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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit widmet sich der Problematik, dass der gesellschaftliche Umstieg
vom motorisierten Individualverkehr zum o6ffentlichen Verkehr politische MaRnahmen
erfordert, ohne dabei jedoch autoabhdngige Bevolkerungsgruppen zu benachteiligen. Zu
diesem Zweck wurde eine monatliche Verkehrsemissionssteuer entwickelt, welche die
fulaufigen Distanzen zu Haltestellen der Umweltverbiinde sowie zu Einrichtungen der
Daseinsvorsorge berticksichtigt. Dadurch sind die Bewohnerlnnen gut erschlossener Stadte, die
mit einer dichten Struktur an Angeboten des tdglichen Bedarfs ausgestattet sind, fur die
Privatnutzung ihres Autos tendenziell zu einer héheren Abgabe angehalten. Auf der anderen
Seite sind die KFZ-Besitzerlnnen in peripheren Regionen, in denen es sowohl an 6ffentlichen
Verkehrsanbindungen als auch an Einrichtungen der Daseinsvorsorge mangelt, dank geringer
Abgaben oder Steuerbefreiung entlastet. Zudem werden die integrierten nahrdumlichen
Erreichbarkeitsverhdltnisse eines zu untersuchenden Haushalts durch soziale Faktoren, die
ebenso einen signifikanten Einfluss auf die drtliche Autoabhangigkeit ausuiben, erganzt.

Die Umsetzung ging anhand mehrerer GIS-Netzwerkanalysen vonstatten, im Zuge derer pro
Haltestelle des 6ffentlichen Verkehrs sowie pro Supermarkt, Allgemeinmediziner, Volksschule
und Apotheke ein Einzugsgebiet in zweistufiger Entfernung berechnet wurde. Die daraus
ermittelten Polygone wurden anschlieBend mit Gewichtungswerten hinterlegt, deren Hohe den
jeweiligen Haltestellenqualitaten, Einrichtungstypen und Distanzen entsprach. Mittels gezielter
Zusammensetzung dieser Polygone konnten jene Flachenanteile, die sich raumlich
Uberlagerten, samt ihrer Gewichtungen aufsummiert werden. Zum Schluss wurden diese
kumulierten und alle Ubrigen Werte mit den sozialen Faktoren sowie einem Basissteuersatz
multipliziert, woraus die angepasste Verkehrsemissionssteuer pro Gebietseinheit resultierte.
Um die herangezogenen Daten und Parameter nachtréglich jederzeit andern zu kénnen, fand
der gesamte Ablauf in einer speziellen Softwareumgebung statt, welche die graphische
Strukturierung und Automatisierung der Prozesse ermdglichte.
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Abstract

The present master's thesis focuses on the problem of social switching from private means of
transport to public transport that presupposes political measures that are not treating the car-
dependent social groups less favourably. For this purpose a monthly transport-related emission
tax was developed taking into account the walking distance to public transport stops as well as
to public service facilities. Thus the city dwellers, who are well-served in terms of public
transport and have a tremendous range of facilities offering the articles of daily use at hand, are
obliged to higher tax charges if they continue to use their vehicles for private purposes. On the
other hand, the vehicle owners, who are living in remote regions with a dramatic shortage of
transport accessibility and the absence of an adequate number of public service facilities, are
either exempt from paying the transport-related emission tax or have to pay a minimal fee. In
addition to the spatial accessibility of the examined households, the implemented social
factores, that are also having a significant impact on the conspicuos regional car dependency,
became an integral extension to the calculation process carried out.

Within the implementation process that proceeded thanks to numerous GIS-based network
analyses, a service area has been calculated in a two-stage distance-regulating process per each
public transport stop, supermarket, general practitioner, primary school as well as pharmacy.
The derived polygons were subsequently combined with the weight values that have been
determined by the distances as well as by the quality of public transport stops and the type of
public service facilities. With the help of the specific composition of the above mentioned
polygons it was possible to sum up the weight values of the areas that were spatially
overlapping. In the end, the accumulated values and all other values were multiplied by the
social factores and the basic rate of taxation: as a result, a customized transport-related emission
tax was calculated using this data. In order to be able to make any subsequent alterations to the
data and parameters at any time, the entire process was executed in a special software
environment that made it possible to structure the graphics and automate the processes.
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Vorwort und Danksagung

Das Jahr 2020 war gepragt von der Corona-Pandemie, die unsere medizinischen Kapazitaten,
okonomische Stabilitat und sozialen Gewohnheiten in unerwarteter Intensitat auf die Probe
stellte. Gleichzeitig verblifften uns Zeitungsartikel und Postings in Social Media daruiber, wie
die Umwelt infolge heruntergefahrener Industrie und reduziertem Verkehrsaufkommen
formlich aufatmen konnte. Pl6tzlich waren Grof3stadte nach langjéhriger Luftverschmutzung
wieder frei von Smog — die kurzfristige Erfullung einer Vision klimaschutzender Akteurlnnen.

Obwohl dieses Phanomen im Kampf gegen die globale Erwarmung lediglich ein Tropfen am
heiRBen Stein war, hat sich der kausale Zusammenhang zwischen gesellschaftlichen Aktivitaten
und 6kologischen Auswirkungen auf anschauliche Weise bestétigt. Doch nach wie vor werden
wir mit mahnenden Worten zum Klimawandel aus Wissenschaft, Politik und Birgerinitiativen
konfrontiert. Kaum ein Tag vergeht ohne mediale Berichterstattung, die unsere
Aufmerksamkeit auf die Verursachung von Treibhausgasen und zunehmende Gefahr durch
Diirre, Hitzeperioden, Hurrikane oder die Erhthung des Meeresspiegels zu lenken versucht. In
diesem Kontext spielt der Verkehrssektor als ein Hauptemittent der menschgemachten
Luftschadstoffe eine fundamentale Rolle.

Neben diversen Planen und MalRnahmen der Regierung soll das zukiinftige 1-2-3-Klimaticket
einen Umstieg vom motorisierten Individualverkehr zum 6ffentlichen Verkehr bewirken und
somit einen Beitrag zum d&sterreichischen Klimaschutz leisten. Bei diesem Ticket handelt es
sich um einen kostenintensiven Pull-Faktor, welcher die Preisattraktivitit der Umweltverblinde
steigern und dadurch Verkehrsteilnehmerlnnen anziehen soll. Auf der anderen Seite stellt sich
jedoch die Frage, wie sich ein Push-Faktor gestaltet, der die Verkehrsteilnehmerinnen vom
Auto in die 6ffentlichen Transportmittel drangt. Im Idealfall konnen als Nebeneffekt finanzielle
Einnahmen generiert werden, welche die Finanzierung des 1-2-3-Klimatickets sowie anderer
klimaschiitzender MalRnahmen unterstiitzen.

Ein Gegenstand mdoglicher Push-Faktoren wére beispielsweise die Mineral6lsteuer, die man
theoretisch anheben kdnnte, um die Bevolkerung immer mehr von der StraRe auf die Schiene
zu mandvrieren und zugleich lukrative Abgabenpolitik zu betreiben. Das Problem dabei liegt
jedoch auf der Hand, denn solch eine uneingeschrankte Verteuerung des motorisierten Verkehrs
wirde alle Bevolkerungsgruppen gleichermalRen belasten — unabhéangig von ihrer persénlichen
Wohn- und Lebenssituation. Schon die Beobachtung des eigenen sozialen Umfelds zeigt, dass
es Familien und Einzelpersonen gibt, die auf das Auto mehr angewiesen sind als andere. So
macht es etwa einen betrachtlichen Unterschied, ob ein Vater von Kleinkindern am Land einen
weiten Weg zum néchsten Supermarkt bzw. zur nachsten Bushaltestelle — die vielleicht nur
wenige Male am Tag bedient wird — zuriicklegen muss oder ob eine kinderlose Studentin mit
der StraRenbahn lediglich funf Minuten ins belebte Stadtzentrum bendtigt.

AngestoRen durch die genannten Umsténde entstand die Idee, einen Ansatz flr eine monatliche
Verkehrsemissionssteuer zu entwickeln, die mithilfe einer GIS-Netzwerkanalyse raumliche
Parameter der Autoabhéngigkeit berlicksichtigt. Obwohl der Einsatz der Geoinformation den
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit darstellt, wurden zumindest ansatzweise auch soziale
Einflussfaktoren integriert. Auf diese Weise ist der Vater am Land zu einer sehr geringen
Abgabe verpflichtet oder gar vollig steuerbefreit, wohingegen es der Studentin in einer Stadt
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mit guten Infrastrukturen Gberlassen bleibt, ob sie sich in Anbetracht hoherer Abgaben einen
PKW zur Privatnutzung leisten will. Letzterer Fall ist jedoch nicht als eine Art Repressalie
aufzufassen, sondern stellt als Gegenleistung zum verzichtbaren Gebrauch eines Autos
lediglich einen finanziellen Beitrag zum Klimaschutz dar.

Somit hoffe ich, dass die vorliegende Masterarbeit langfristig zur Okologisierung des
oOsterreichischen Verkehrssektors beitragen kann und in diesem Zusammenhang den Nutzen der
Geoinformation zur Geltung bringt.

Die Ausarbeitung war nicht nur fachlich anspruchsvoll, sondern auch von privaten
Herausforderungen begleitet — insbesondere durch die monatelange Trennung von meiner Frau
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Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung

Das hohe globale Verkehrsaufkommen und die damit einhergehenden Treibhausgasemissionen
tragen signifikant zur Erderwarmung bei. Die erforderlichen Manahmen zum Schutze unseres
Weltklimas sind mit einem tiefgreifenden Wandel von Wirtschaft und Gesellschaft verbunden,
welcher diese und zukiinftige Generationen vor grol3e Herausforderungen stellen wird.

Seit einigen Dekaden werden politische Initiativen ergriffen, um den Ursachen und
Auswirkungen des Klimawandels in verschiedensten Bereichen entgegenzuwirken. Die
Reduktion von Verkehrsemissionsmengen stellt in diesem Zusammenhang einen wichtigen
Beitrag dar, den die Republik Osterreich beispielsweise durch die schrittweise Umstellung des
Personenverkehrs von der StralBe auf die Schiene leisten will. Doch der Erfolg von Push-
Faktoren im motorisierten Individualverkehr (MIV), von Pull-Faktoren hinsichtlich des
offentlichen Verkehrs (OV) und den damit verbundenen Finanzmittelaufwendungen setzt
umfassende und fachiibergreifende Strategien voraus — und zwar auf eine sozial vertragliche
und gerechte Weise. Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit ist es mein Anliegen, die
vielschichtigen Werkzeuge der Geoinformation zu nutzen, um die Mobilitdtswende effektiv
und langfristig zu unterstitzen.

Gesamtziel der Masterarbeit war die Entwicklung eines GIS-basierten Tools zur Berechnung
einer monatlichen Verkehrsemissionssteuer, welche an die jeweilige Wohn- und
Lebenssituation der steuerpflichtigen Personen bzw. Haushalte angepasst ist. Zu diesem Zweck
standen im Zentrum der Arbeit GIS-Netzwerkanalysefunktionen, welche anhand einiger
individueller Parameter zum Einsatz kamen. Bei Letzteren handelte es sich um
haushaltsbezogene Angaben (Adresse des Hauptwohnsitzes und Anzahl der dort gemeldeten
Personen mit eingeschrankter Mobilitét), fahrzeugbezogene Angaben (Anzahl und Antriebsart
der gemeldeten Kraftfahrzeuge) und die fulRlaufige Erreichbarkeit lokaler Haltestellen des
offentlichen Verkehrs sowie jener Einrichtungen der Daseinsvorsorge, welche héufiger
aufgesucht werden. Das Tool sollte so gestaltet sein, dass die einzelnen Parameter einfach zu
variieren sind und auf diese Weise verschiedene Szenarien simuliert werden kénnen.

Zur Erreichung dieses Gesamtziels mussten zuvor einige Teilbeitrdge abgeschlossen sein. Dazu
zahlte die raumliche Erfassung aller Haltestellen des OV und essenzieller Einrichtungen des
taglichen Bedarfs (Supermérkte, Allgemeinmediziner, Volksschulen und Apotheken), ihre
Klassifizierung hinsichtlich der nahrdumlichen Erreichbarkeit (und der Bedienungsqualitat im
Falle der Haltestellen) sowie die Aufbereitung eines fuBgangertauglichen Straflen- und
Wegenetzes. Schliellich kann diese Arbeit nach Erreichung des Gesamtziels einen Beitrag zu
ihren beiden bergeordneten Zielen — die Reduktion verkehrsbedingter CO2-Emissionen und
die Generierung von Fordermittel fiir den OV — leisten.

1.2. Problemstellung und Relevanz

In Angesicht der vereinbarten Klimaziele ist die Politik dazu aufgefordert, wirksame
MaRnahmen zur Reduktion verkehrsbedingter CO2-Emissionen zu entwickeln. Laut aktuellem
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Klimaschutzbericht des Umweltbundesamtes (vgl. 2019: 7) z&hlt der MIV zu den
Hauptverursachern von Schadstoffbelastung und Treibhausgasemissionen in Osterreich.
Dariiber hinaus benétigt der Bund Fordermittel in ausreichender Hohe, um beispielsweise das
geplante 1-2-3-Klimaticket oder den weiteren Ausbau des OV zu finanzieren. Als groRe
Herausforderung erweist sich in diesem Zusammenhang die Etablierung einer viel diskutierten
Emissionssteuer im MIV, ohne jedoch Bevolkerungsgruppen, die aufgrund der Lage ihres
Wohnsitzes oder physischer Einschrankungen vom Personenkraftwagen (PKW) abhéngiger
sind als andere, zu benachteiligen.

Mit der Entwicklung eines mdglichen GIS-basierten Tools sollte ein entsprechender
Losungsansatz im Rahmen dieser Masterarbeit angeboten werden.

1.3. Wissenschaftliche Fragestellungen

Entsprechend der oben angefiihrten Zielsetzung und Problemstellung ergab sich folgende
zentrale Forschungsfrage:

e Wie kann mithilfe eines GIS ein Tool entwickelt werden, das eine vom Hauptwohnsitz
abhangige Verkehrsemissionssteuer berechnet?

Im Rahmen dieser Forschungsfrage waren auch die nachfolgenden drei Arbeitsfragen zu
beantworten:

e Welche Parameter sollen in die Berechnung der monatlichen Verkehrsemissionssteuer
miteinbezogen werden?

e Wie kann sowohl das rdumliche als auch zeitliche Angebot des 6ffentlichen Verkehrs sowie
die fulRlaufige Erreichbarkeit essenzieller Einrichtungen des taglichen Bedarfs in messbare
Grolen transformiert werden?

e Wie l&sst sich die gesamte Netzwerkanalyse so automatisieren, dass am Ende nur noch die
personenbezogenen Variablen angegeben werden missen?

1.4. Methodische Vorgangsweise

Wie es die gute wissenschaftliche Praxis vorsieht, wurde vor der empirischen Untersuchung
samtliche themenrelevante Fachliteratur herangezogen, um eine fundierte theoretische
Grundlage fir die Beantwortung der Fragestellungen zu schaffen. In diesem Sinne wurden die
zur Verfligung stehenden Publikationen analysiert und hinsichtlich ihres Bezugs zum
Forschungsthema katalogisiert. Die daraus gewonnenen Informationen unterstiitzten nicht nur
die methodische Umsetzung des praktischen Teils, sondern erwiesen sich auch als nutzliche
Hilfestellung fir die Wahl konkreter Werte, wie etwa die nachfolgend erwéhnten
Klassengrenzen, Distanzintervalle und Gewichtungen.

Fur die Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer wurden diverse Geodaten,
die in erster Linie von behordlichen Institutionen stammen, sorgfaltig ausgewéhlt und in
ArcGIS Pro aufbereitet. Dazu zé&hlte einerseits das flachendeckende Stralen- und Wegenetz,
welches in Bezug auf seine FufRgéngertauglichkeit einem umfassenden Selektionsprozess




Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

unterzogen werden musste. Daneben wurden samtliche Haltestellen des OV herangezogen und
nach ihrer Bedienungshaufigkeit klassifiziert, um zusatzlich die zeitliche Komponente des OV
zu bertcksichtigen. Auch die Supermarkte, Allgemeinmediziner, Volksschulen und Apotheken
trugen als meistaufgesuchte Einrichtungen der Daseinsvorsorge maligeblich zur Ermittlung der
monatlichen Verkehrsemissionssteuer bei. Schlieflich war die administrative Grenze des
Bundeslandes Steiermark ebenso von Bedeutung, weil sie das Untersuchungsgebiet darstellte
und somit als rdumliche Abgrenzung der genannten Datensatze fungierte.

Auf dieser Grundlage konnten — wiederum in ArcGIS Pro — alle routingrelevanten Parameter
eingerichtet und die Netzwerkanalysen der Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge
durchgefiihrt werden. Pro Ort wurden zwei fulllaufige Distanzintervalle in Abhangigkeit vom
Objekttyp festgelegt, aus denen letztlich zwei verschiedengrof3e Einzugsgebiete resultierten.
Letztere konnten als separate Polygonfeatures extrahiert und in weiterer Folge mit spezifischen
Gewichtungsfaktoren versehen werden. Mithilfe dieser Gewichtungen war die Einbeziehung
unterschiedlicher Prioritaten beim Aufsuchen der Orte gewahrleistet: Denn die ortliche
Autoabhangigkeit héngt nicht nur von der fuRlaufigen Erreichbarkeit ab, sondern wird auch von
der Bedienungsqualitét der entsprechenden Haltestelle und vom jeweiligen Einrichtungstyp der
Daseinsvorsorge beeinflusst.

Den Netzwerkanalysen und Gewichtungen folgte die finale Berechnung der monatlichen
Verkehrsemissionssteuer. Nachdem die Einzugsgebiete Uberschnitten und zu einem neuen
Polygonlayer zusammengefuhrt wurden, konnte die Aufsummierung der Einzelgewichtungen
je Polygon erfolgen. Die Summen erreichten Werte zwischen 0 und 1, deren Hohe in einer
reziproken Proportionalitat zur Autoabhéngigkeit steht. Dies bedeutet, dass ein Wert nahe 0 auf
periphere Gebiete und ein Wert nahe 1 auf urbane Zentren hinweist. Danach wurde ihre
Multiplikation mit haushalts- und fahrzeugbezogenen Faktoren, wie etwa der Anzahl der
gemeldeten PKW oder einem Faktor bezuglich der gemeldeten Personen mit eingeschrankter
Mobilitat, vorgenommen. Diese Zwischenergebnisse wurden wiederum mit einem fixen
Basissteuersatz multipliziert, woraus sich schlussendlich fir jedes Polygon eine spezifische
monatliche Verkehrsemissionssteuer ergab.

1.5. Aufbau der Arbeit

In den ersten Kapiteln werden die theoretischen Grundlagen und Rahmenbedingungen des
Untersuchungsthemas erldutert. Zu Beginn dient die Darlegung der globalen, europaischen und
oOsterreichischen Klimaschutzpolitik dazu, die Relevanz und Dringlichkeit der Reduktion
verkehrsbedingter Treibhausgasemissionen zu veranschaulichen. Anschliefend wird die
Forderungs- und Abgabenpolitik Osterreichs in Bezug auf den offentlichen Verkehr bzw.
motorisierten Individualverkehr diskutiert, um eine fiskalische Orientierung fir die zu
berechnende Verkehrsemissionssteuer zu geben. Das daran anschliefende Kapitel zu den
sozialen Determinanten der Autoabhangigkeit soll einen kurzen Uberblick darlber verschaffen,
auf welche korperlichen Mobilitatseinschrankungen im Zuge der Besteuerung zu achten ist.
Danach werden die Definition und Messung der Erreichbarkeit sowie mathematische,
methodische und technische Grundlagen zur GIS-Netzwerkanalyse ins Auge gefasst.
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Das darauffolgende Kapitel zum Stand der Forschung stellt facheinschlagige Studien vor, die
einen starken Bezug zur Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer
aufweisen. Darin findet bereits eine inhaltliche Uberleitung zum empirischen Teil der
vorliegenden Arbeit statt, der sich zundachst dem Untersuchungsgebiet Steiermark widmet und
dabei auf dessen demographischen Merkmale, verkehrlichen Infrastrukturen und
Daseinsvorsorge eingeht. Samtliche Angaben zu der verwendeten Software sowie den
herangezogenen Datensatzen lassen sich im Kapitel Uber die technischen Ressourcen
nachlesen. Daran schlielt der praktische Hauptteil an, in welchem die gesamte Berechnung der
netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer eingehend dokumentiert ist. In Ergédnzung dazu
folgt die Diskussion der Ergebnisse, die mittels kartographischer Darstellungen prasentiert
werden. Eine kritischere Auseinandersetzung mit den erzielten Resultaten findet im Kapitel
uber die Probleme und den weiteren Handlungsbedarf statt. Am Ende der Arbeit lassen sich
Zusammenfassung und Ausblick sowie das Literaturverzeichnis vorfinden.
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2. Klimaschutz und Verkehrsemissionen

Wie eingangs erwahnt, soll mit der vorliegenden Arbeit ein Beitrag von Seiten der
Geoinformation u. a. zur Reduktion verkehrsbedingter CO>-Emissionen geleistet werden. Aus
diesem Grund ist dieses Kapitel den politischen Zielsetzungen zum Weltklima sowie dessen
Gefahrdung durch Verkehrsemissionen gewidmet.

Die ersten drei Subkapitel befassen sich mit dem Klimaschutz auf je einer politischen Ebene:
Der globale Kontext umfasst die Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen, das Kyoto-
Protokoll, das Pariser Ubereinkommen sowie statistische Kennzahlen und Prognosen des
Weltklimarates. Bei der Darlegung des Klimaschutzes in der Europdischen Union (EU) sind
das Klima- und Energiepaket 2020 bzw. 2030 sowie die Klimaschutzziele bis 2050 inbegriffen.
Auf der untersten politischen Ebene ist in groben Ziigen die Geschichte des 6sterreichischen
Klimaschutzes vorgestellt, gefolgt von der Erlauterung des nationalen Klimaschutzgesetzes
sowie der darin enthaltenen VVorgaben. Das vierte und somit letzte Subkapitel setzt sich mit dem
Osterreichischen Verkehrssektor auseinander, dessen Treibhausgas-Reduktionsziele den
volkerrechtlichen  Klimaschutzbestimmungen, EU-Richtlinien sowie dem nationalen
Klimaschutzgesetz unterliegen. In diesem Abschnitt sind sowohl sémtliche Statistiken zum
motorisierten Individualverkehr und Verkehrsaufkommen in Osterreich als auch die
verursachten Mengen an Verkehrsemission angeftihrt, wobei dem Personenverkehr besondere
Bedeutung zukommt.

2.1. Klimaschutz im globalen Kontext

Im Jahr 1992 erfolgte der globale Startschuss fiir politische MaRnahmen zum Schutz des
Weltklimas: Als die Vereinten Nationen eine Konferenz fir Umwelt und Entwicklung in Rio
de Janeiro abhielten, wurde die Klimarahmenkonvention (UNFCCC - United Nations
Framework Convention on Climate Change) ins Leben gerufen. Dieses multinationale
Abkommen, welches bis heute von fast allen Staaten der Welt ratifiziert wurde, setzt sich eine
drastische Reduktion der anthropogen verursachten Treibhausgasemissionen zum Ziel. In der
jahrlich stattfindenden Vertragsstaatenkonferenz kommen alle Vertragsparteien zusammen, um
sowohl bisherige Leistungen und Entwicklungen zu evaluieren als auch weitere Malinahmen
und Zielsetzungen zu beschlieBen. Die wissenschaftlichen Guidelines zu den Zieldefinitionen,
Emissionsberechnungen sowie zur Berichterstattung werden dabei vom Weltklimarat (IPCC —
Intergovernmental Panel on Climate Change) vorgegeben. (vgl. Umweltbundesamt GmbH
2019: 26, 176)

Die ersten rechtsverbindlichen Zielvorgaben fiir Industrielander wurden 1997 im Zuge der
dritten Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention gesetzt: Im Kyoto-Protokoll
verpflichteten sich die Vertragspartner zu einer umfassenden Begrenzung und mehrjahrigen
Senkung ihrer verursachten Treibhausgasemissionen fir die Verpflichtungsperiode 2008 bis
2012. Fir die zum Zeitpunkt der VertragsschlieRung 15 Mitgliedstaaten der EU bedeutete dies
eine Emissionsreduktion um acht Prozent in Relation zum Referenzjahr 1990. Am Ende der
Verpflichtungsperiode, in welcher die EU ihren Zielwert erreichen konnte, wurde eine
Fortsetzung des 2005 in Kraft getretenen Kyoto-Protokolls beschlossen. Die 18.
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Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention fand in Doha statt und besiegelte die
zweite Verpflichtungsperiode, welche sich von 2013 bis 2020 erstreckt. Insgesamt willigten
weltweit 38 Lander ein, ihre Treibhausgasemissionen bis 2020 um durchschnittlich 18 Prozent
gegeniiber 1990 zu reduzieren. Die Verpflichtung der EU, eine Minderung um 20 Prozent
vorzunehmen, wurde zusatzlich im Zuge des EU Klima- und Energiepakets 2020 festgelegt.
(vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 26f.)

Da das Kyoto-Protokoll lediglich die Industrielander flr nationale Klimaschutzbeitrdge (NDCs
— Nationally Determined Contributions) heranzieht, sich aber der Anteil der weltweiten
Treibhausgasemissionen in den letzten Jahrzehnten immer mehr auf die Schwellen- und
Entwicklungslander verlagert hat, wurde ein neues Abkommen angestrebt (vgl.
Umweltbundesamt GmbH 2019: 28): Auf der 21. Vertragsstaatenkonferenz 2015 wurde das
volkerrechtlich verbindliche Pariser Ubereinkommen beschlossen, welches erstmals alle
Lander der Welt zur Reduktion ihrer Treibhausgase verpflichtet. Darin wurde vereinbart, den
weltweiten Temperaturanstieg auf weniger als zwei Grad im Vergleich zum vorindustriellen
Referenzwert zu beschrénken, wobei mithilfe zusétzlicher Anstrengungen eine maximale
Erwdarmung um 1,5 Grad anzustreben ist. Des Weiteren mussen die Vertragspartner ihren
Finanzhaushalt auf die MaRnahmen zur Minderung der Treibhausemissionen ausrichten sowie
entsprechende  Anpassungsstrategien fur die unvermeidlichen  Auswirkungen des
Klimawandels umsetzen. (vgl. BMU 2016: 21, 80)

Im Oktober 2018 gab das IPCC im Rahmen einer Studie bekannt, dass sich die Erde von der
vorindustriellen Zeit bis zum Zeitpunkt der Ver6ffentlichung bereits um einen Grad erwarmt
hat. Zudem wurde darauf hingewiesen, dass die Jahre von 2014 bis 2018 die wérmsten seit
Beginn der Messaufzeichnungen waren. Wirden die nationalen Bestrebungen zur
Emissionsreduktion, die vor Ratifizierung des Pariser Ubereinkommens verfolgt wurden,
konsequent umgesetzt werden, so betriige die Erderwarmung bis zum Jahr 2100 dennoch 3,0
bis 3,2 Grad. Diese Erkenntnis unterstreicht die Wichtigkeit der im Pariser Ubereinkommen
vereinbarten Klimaziele, fiir deren Erreichung bereits ab 2020 ein rascher und umfassender
Wandel von Gesellschaft und Wirtschaft vollzogen werden muss. Da die hauptsachliche
Ursache fir den weltweiten Temperaturanstieg der Eintrag von Treibhausgasen in die
Atmosphére infolge der Nutzung fossiler Energietrager ist, sind unter anderem drastische
Veréanderungen im Verkehrswesen erforderlich. (vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 5, 10f.,
23)

2.2. Klimaschutz in der EU

Die EU konnte die Treibhausgasemissionen im Rahmen der ersten Verpflichtungsperiode des
Kyoto-Protokolls reduzieren und ihre Klimaverpflichtungen infolgedessen einhalten (vgl.
Umweltbundesamt GmbH 2019: 26). Um auch die Zielvorgaben fiir die zweite
Verpflichtungsperiode zu erfullen und dartiber hinaus noch weitergehende MalRnahmen im
européischen Raum umzusetzen, entwarf die EU das Klima- und Energiepaket 2020 (vgl.
Umweltbundesamt GmbH 2019: 27). Dieses Ende 2008 verabschiedete MalRnahmenbtindel
wurde fiir den Zeitraum von 2013 bis 2020 festgelegt und setzt sich im Wesentlichen aus drei
Teilbeitragen zusammen: Neben einer Senkung der Treibhausgasemissionen um 20 Prozent ist
sowohl eine Steigerung der Energieeffizienz um 20 Prozent als auch eine Erhohung des Anteils
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erneuerbarer Energietrager am Endenergieverbrauch auf 20 Prozent vorgesehen. AufRerdem
sind die Mitgliedstaaten dazu aufgefordert, den Anteil biogener Kraftstoffe im Verkehr auf zehn
Prozent zu steigern. (vgl. WKO 2017: 54)

Die bis 2020 zu leistenden Teilbeitrdage wurden im Zuge des ndchsten Klima- und
Energiepakets — auch unter Berticksichtigung der im Pariser Ubereinkommen beschlossenen
Zielvorgaben — bis 2030 verléngert. In diesem sind bezugnehmend auf das Referenzjahr 1990
neben einer Senkung der Treibhausgasemissionen um 40 Prozent sowohl eine Steigerung der
Energieeffizienz um 32,5 Prozent als auch eine Erhohung des Anteils erneuerbarer
Energietrdger am Endenergieverbrauch auf 32 Prozent vorgesehen. Im Sinne einer besseren
Koordinierung der EU-weiten Klima- und Energiepolitik sowie einer Sicherstellung der
Zielerreichung mussen die Mitgliedstaaten eine regelmaliige Berichterstattung vornehmen.
Grundlage fir jene Fortschrittsevaluierung stellen die Nationalen Energie- und Klimaplane
(NECPs — National Energy and Climate Plans) dar, in denen die Mitgliedstaaten ihre Beitrdge
und MaRnahmen festzulegen und bis Ende 2018 der Europdischen Kommission vorzuweisen
hatten. (vgl. BMU 2020: 18)

Das Jahresende 2018 erwies sich auch fir die nachfolgenden Jahrzehnte als initiale Phase eines
weitreichenden Klimaschutzes: Zu diesem Zeitpunkt verdffentlichte die Européische
Kommission ein langfristiges Strategiekonzept, welches bis 2050 eine klimaneutrale Wirtschaft
in der EU vorsieht und im Dezember 2019 die Zustimmung des Européaischen Rats erhielt. Der
erste Schritt zur rechtlichen Umsetzung dieses sogenannten ,,European Green Deal* erfolgte im
Janner 2020, als die Europaische Kommission ein EU-Klimaschutzgesetz vorstellte. Dieses
verpflichtet die Mitgliedstaaten die gesetzten Klimaschutzziele bis 2050 zu verfolgen und zu
diesem Zweck umfassende MalRnahmen fur alle emissionsrelevanten Sektoren zu erarbeiten.
Fir den Verkehrssektor bedeutet dies eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 90
Prozent. (BMU 2020: 17)

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen unterliegt seit Periodenbeginn des Klima- und
Energiepakets 2020 nicht mehr ausschliellich den nationalen Zielsetzungen, sondern ist EU-
weit in zwei Systeme gegliedert: Auf der einen Seite ermdglicht die Emissionshandelsrichtlinie
groReren Emittenten der Sektoren Industrie und Energieaufbringung den Handel mit
Emissionszertifikaten. Demgegenuber steht die sogenannte Effort-Sharing Decision, welche
alle Emissionsquellen auflerhalb des Emissionshandels umfasst und jeden Mitgliedstaat zur
Erreichung eines nationalen Reduktionsziels verpflichtet. Der Anteil des nationalen Beitrags
richtet sich nach dem BIP pro Kopf des jeweiligen Mitgliedstaats, wobei sich jener Beitrag auf
mehrere Sektoren — zu denen auch der Verkehr zahlt — verteilt. Neben diesen beiden Systemen
sind weiters die Richtlinie erneuerbare Energien sowie die Energieeffizienzrichtlinie von
Bedeutung, die energiepolitische Zielsetzungen verfolgen. (vgl. Umweltbundesamt GmbH
2019: 6, 31, 40)

2.3. Klimaschutz in Osterreich

Anfang der 1990er Jahre wurde vom Umweltministerium im Sinne des Osterreichischen
Klimaschutzes sowohl ein wissenschaftlich als auch administrativ aufgerichtetes Gremium ins
Leben gerufen. Ersteres bezeichnete sich zunéchst als ,,Nationale Kohlendioxid Kommission®,
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wurde spater jedoch in den Osterreichischen Klimabeirat (ACCC — Austrian Council on
Climate Change) umbenannt. Letzteres wurde 1991 als ,Interministericlles Komitee zur
Koordination von Mainahmen zum Schutz des Weltklimas* gegriindet. In den Jahren 2002 und
2007 wurde die ,,Osterreichische Klimastrategie 2010 entwickelt, gefolgt von der im Jahr 2010
beschlossenen ,,Energiestrategie Osterreich 2020, (vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 41f.)

Die von der Europaischen Kommission initiierte Effort-Sharing Decision wurde in Osterreich
in Form des Klimaschutzgesetzes in nationales Recht umgewandelt. Im Zuge dessen wurden
fur jeden emissionsrelevanten Sektor Hochstmengen fir die Periode des Klima- und
Energiepakets 2020 festgelegt. Die dabei fir Osterreich vorgeschriebene Emissionsreduktion
um 16 Prozent gegeniiber dem Referenzjahr 2005 ist in die Sektoren Energie und Industrie
(auBerhalb des Emissionshandels), Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft sowie
Fluorierte Gase anteilsméalig aufgeteilt. Neben dem Klimaschutzgesetz sind fir die Klima- und
Energiepolitik Osterreichs auch das Emissionszertifikategesetz (abgeleitet aus der
Emissionshandelsrichtlinie), die  Richtlinie  erneuerbare  Energien  sowie das
Energieeffizienzgesetz (abgeleitet aus der Energieeffizienz-Richtlinie) von groRerer
Bedeutung. (vgl. Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus 2019a: 10-12)

2.4. Der oOsterreichische Verkehrssektor

Als flnftes Jahr der zweiten Verpflichtungsperiode gemé&lR Kyoto-Protokoll sowie der
Verpflichtungen der Effort-Sharing Decision weist das Jahr 2017 derzeit den aktuellsten Stand
qualitatsgeprifter Inventurdaten auf. Aus diesem Grund werden sich die sektoralen
Emissionswerte, deren Hochstmengen fir jedes Jahr der Periode 2013 bis 2020 im
Klimaschutzgesetz vorgegeben sind, im Folgenden groRtenteils auf jenes Jahr beziehen. (vgl.
Umweltbundesamt GmbH 2019: 56)

Von 2016 auf 2017 wurde in Osterreich ein Anstieg der Treibhausgasemissionen — summiert
uber alle Sektoren —um 3,3 Prozent bzw. 2,7 Mio. Tonnen COz-Aquivalent verzeichnet. Somit
erhdhte sich die Emissionsmenge im Jahr 2017 auf insgesamt 82,3 Mio. Tonnen, was im
Vergleich zum Referenzjahr 1990 einer Zunahme um 4,6 Prozent bzw. 3,6 Mio. Tonnen
entspricht. Hauptquelle dieses zusatzlichen Emissionseintrags in die Atmosphére war unter
anderem der Stralenverkehr, welcher insbesondere infolge der niedrigen Treibstoffpreise der
vergangenen Jahre erneut angestiegen ist. Rechnet man im Zeitraum von 1990 bis 2017 den
Emissionshandel hinzu, so wies der Verkehrssektor mit einem Plus von 71,8 Prozent bzw. 9,9
Mio. Tonnen COz-Aquivalent den stirksten Anstieg unter allen Sektoren auf (siehe Abb. 1).
Die Substitution fossiler Energietrédger durch Biokraftstoffe, welche 2017 mit einem Anteil von
6,1 Prozent das in der Kraftstoffverordnung festgelegte Substitutionsziel von 5,75 Prozent
ubertraf, wirkte sich positiv auf die Emissionsmengen des Verkehrssektors aus. Hierbei ist
allerdings anzumerken, dass jener Anteil bereits das zweite Jahr in Folge sinkt und der
Herstellungsprozess von Biokraftstoffen sehr wohl Emissionen verursacht, die jedoch anderen
Sektoren zugerechnet werden. (vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 56-58, 102, 106)
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Abb. 1: Anderung der Emissionsmengen (inkl. Emissionshandel)
zwischen 1990 und 2017 nach Sektoren in Osterreich (Quelle:
Umweltbundesamt GmbH 2019: 58)

Auch auBerhalb des Emissionshandels erwies sich der Verkehrssektor mit einem
Jahreszuwachs von 2,9 Prozent auf 23,7 Mio. Tonnen CO-Aquivalent im Jahr 2017 als groRter
Verursacher von Treibhausgasemissionen in Osterreich. Im Zeitraum von 1990 bis 2005 hielt
er unter allen Sektoren wiederum den Rekord an héchsten Emissionszunahmen mit einem Plus
von 79 Prozent. Zwar wurden in den Jahren von 2005 bis 2013 Reduktionen verzeichnet, doch
ab 2014 stiegen die Emissionen wieder an und Uberschritten sowohl 2016 als auch 2017 die
sektorale Hochstmenge laut Klimaschutzgesetz (siehe Abb. 2). (vgl. Bundesministerium fir
Nachhaltigkeit und Tourismus 2019a: 22)
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Abb. 2: Treibhausgasemissionen des Verkehrssektors 1990 bis 2017 und Zielpfad
gemaR Klimaschutzgesetz 2013 bis 2020 (Quelle: Umweltbundesamt GmbH 2019: 103)
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Anhand einiger verkehrsbezogener Angaben wird deutlich, weshalb sich die Totalmenge an
Verkehrsemissionen erhéht: 99 Prozent der im gesamten Verkehrssektor verursachten
Treibhausgasemissionen sind dem StraBenverkehr zuzuordnen. Dabei betrégt der Anteil des
PKW-Verkehrs mit 64 Prozent weit mehr als die Halfte, wohingegen der Verkehr von
Lastkraftwégen (LKW) die restlichen 36 Prozent umfasst. Dieses Verhaltnis hat sich von 1990
bis 2017 stark zugunsten des PKW-Anteils verschoben, da dessen Emissionen im erwahnten
Zeitraum um 58 Prozent gestiegen sind. Somit wird deutlich, welche entscheidende Rolle der
PKW-Verkehr bei der Verursachung von Treibhausgasemissionen in Osterreich spielt. Die
Absatzsteigerungen von Treibstoff, welche auf die niedrigen Preise zuriickzufuhren sind, haben
in den vergangenen Jahren das Wachstum der gesamten Fahrleistung im Inland (PKW- und
Guterverkehr) beglnstigt. Wahrend Letztere von 2016 auf 2017 um etwa zwei Prozent
gestiegen ist, hat sich der Besetzungsgrad pro Fahrzeug von 1,4 Personen im Jahr 1990 auf 1,1
Personen im Jahr 2017 verringert. (vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 103f., 109)

Abbildung 3 veranschaulicht die Verteilung und Entwicklung der im Personenverkehr
getatigten Fahrleistung: Der emissionsintensive PKW-Anteil hatte zwischen 1990 und 2017
einen Zuwachs zu verzeichnen, dem eine Verringerung der Nutzung emissionsarmer
Verkehrsarten (Bahn, Bus, Ful3- und Radverkehr) gegeniibersteht. Lediglich der 6ffentliche
Personennahverkehr (OPNV) konnte in diesem Zeitraum eine geringfligige Steigerung erzielen.
(vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 115f.)

Modal Split Verkehrsleistung im Personenverkehr exkl. Kraftstoffexport
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Abb. 3: Anteile der Verkehrsleistung im inl&dndischen Personenverkehr 1990 und 2017 (ohne
Kraftstoffexport und internationalem Flugverkehr) (Quelle: Umweltbundesamt GmbH 2019: 116)

Doch auch die fahrzeugbezogenen Angaben bestatigen den massiven Einfluss, den der PKW-
Verkehr auf die Erzeugung von Treibhausgasemissionen in Osterreich ausiibt: Die jahrlichen
Neuzulassungen erreichten 2004 einen ersten Hochststand, gefolgt von einer geringfligigen
Abnahme von 2005 bis 2008. Ab 2009 wurde erneut eine drastische Zunahme verzeichnet, die
2011 in der hochsten Anzahl seit Beginn des Monitorings gipfelte. Nachdem die
darauffolgenden drei Jahre wiederum durch einen leichten Abwaértstrend charakterisiert waren,
steigen die Neuzulassungen seit 2015 ungebremst an. Zusatzlich ist der Trend zu gréi3eren und
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leistungsstarkeren Fahrzeugen festzustellen, da die oberen Emissionsklassen relativ hohe
Zulassungszahlen dazugewonnen haben. Damit einhergehend hat das durchschnittliche
Gewicht seit dem Jahr 2000 sowohl bei benzin- als auch dieselbetriebenen Fahrzeugen
zugenommen. Die durchschnittliche Motorleistung neu zugelassener Fahrzeuge ist ebenfalls
durch einen kontinuierlichen Anstieg seit der Jahrtausendwende gekennzeichnet. Bei
Betrachtung der mittleren CO2-Emissionen neu zugelassener PKW stellt sich heraus, dass die
oOsterreichischen Werte seit 2005 durchgehend Uber jenen des EU-Durchschnitts liegen. Zwar
ist seit mehreren Jahren generell — in Osterreich und der EU — eine Abnahme der mittleren CO,-
Emissionen neu zugelassener PKW auszumachen, doch dieser positive Effekt kann alle zuvor
genannten negativen Einflisse auf die Entwicklung der Verkehrsemissionen nicht aufwiegen.
(Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus 2019b: 19f., 23, 25, 36, 41)

Modellierte Treibhausgas-Szenarien bestatigen zweifellos, dass bei einer unverénderten
Fortflihrung bestehender KlimaschutzmaBnahmen keine Chance besteht, die Reduktionsziele
bis 2030 und 2050 zu erreichen. Es wird ausdricklich auf die Umsetzung weiterer tiefgreifender
MaRnahmen hingewiesen, welche ein Ende der Nutzung fossiler Energietrager sowie einen
umfassenden Wandel von Gesellschaft und Wirtschaft nach sich ziehen. Dabei z&hlen eine
Verringerung der Verkehrsleistung, eine Abkehr vom motorisierten Individualverkehr und ein
nachhaltiges Mobilitdtsmanagement zu den zentralen Vorkehrungen. Die Umstellung auf
klimafreundliche Lebensstile sowie die Minderung konsumbasierter Emissionen kénnen —
insbesondere im Verkehrswesen —mithilfe von Politikinstrumenten vorangetrieben werden. Ein
wirksames Instrument sind Umweltsteuern, bei denen Osterreich im internationalen Vergleich
ohnehin ein Defizit aufweist. All die erlduterten Umsténde unterstreichen die Relevanz des in
der vorliegenden Arbeit vorgestellten GIS-Tools zur Berechnung einer netzwerkbasierten
Verkehrsemissionssteuer. (vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 48f., 51f., 55)
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3. FiskalmaBnahmen zur Okologisierung des Personenverkehrs

Durch die netzwerkbasierte VVerkehrsemissionssteuer sollen nicht nur Push-Effekte im MIV
ausgelost, sondern zugleich Férdermittel fir den OV generiert werden. Die Planung dieses
Finanzflusses von der emissionsintensiven zur klimafreundlichen Mobilitat erfordert eine
Auseinandersetzung mit dem 6kologischen Forder- und Steuersystem Osterreichs, welches
nachfolgend in Grundzligen beschrieben ist.

Im Subkapitel zur Foérderung nachhaltiger Mobilitatsformen lassen sich neben dem
Mobilitatsmasterplan 2030 die Finanzierungen des OV, FuB- und Radverkehrs sowie
FiskalmaRnahmen zur Okologisierung des StraBenverkehrs nachlesen. Im anschlieRenden
Subkapitel ist die Gegenuberstellung von 6sterreichischen Umweltsteuern und jener im EU-
Durchschnitt geschildert. AulRerdem sind die Steuern im MIV angefiihrt, zu denen etwa die
Normverbrauchsabgabe, motorbezogene Versicherungssteuer und Mineral6lsteuer zdhlen.

3.1. Forderung nachhaltiger Mobilitatsformen

Mit dem Mobilitatsmasterplan 2030 hat die d&sterreichische Bundesregierung ein
MaRnahmenbiindel erarbeitet, welches den Luft-, Wasser-, Schienen- und StraRenverkehr
langfristig sowohl 6konomisch als auch klimafreundlich ausrichten soll. Angefangen von
effizienten Mobilitatsdienstleistungen bis hin zu umfassenden Infrastrukturmanahmen sollen
dabei erhebliche Forder- und Investitionsmittel aufgewendet werden. Sowohl fir den
offentlichen als auch den Individualverkehr sind auf l&ndlicher wie urbaner Ebene
Strategieprogramme vorgesehen, welche zur Erfillung der Klimaziele des Pariser
Ubereinkommens beitragen sollen. (vgl. Bundeskanzleramt Osterreich 2020: 85f.)

Ein gutes Beispiel fur die Abhéngigkeit von staatlichen Finanzierungen ist der OV, welcher fir
den flachendeckenden Betrieb in Osterreich eigenwirtschaftlich nicht tragfahig ware.
Durchschnittlich kann nur ungefdhr ein Drittel der Kosten der Verkehrsdienste durch
Ticketeinnahmen gedeckt werden, wobei letztere in stadtischem Gebiet aufgrund der gréReren
Nachfrage hoher ausfallen als im dinner besiedelten landlichen Raum. Die Dienstleistungen
des gesamten OV in Osterreich werden mit jahrlichen Kosten von rund 2,5 Milliarden Euro
beziffert (vgl. Bundesanstalt fiir Bergbauernfragen 2015: 57). Die Differenz zwischen den
Betriebskosten und den Fahrkartenerlosen setzt sich groRtenteils aus Finanzierungen von
Bundesministerien, Landern und Gemeinden zusammen. Wé&hrend im Jahr 2013 der Bund fir
den Betrieb des 6ffentlichen Personennah- und Regionalverkehrs in Summe Gber 1,2 Milliarden
Euro bereitstellte, mussten Lander und Gemeinden in erster Linie den Busverkehr und
ergadnzende Leistungen im Personenregionalverkehr, deren Kosten nicht mehr vom Bund
gedeckt wurden, finanzieren. (vgl. WIFO 2016: 214, 218f.)

Zukinftige Investitionen in den OV sollen sowohl im urbanen als auch landlichen Raum ein
weitgehend stundliches, ganztagiges Verkehrsangebot sicherstellen. Zu diesem Zweck werden
u. a. die Schieneninfrastruktur ausgebaut, bestehende Streckenabschnitte verbessert, der
Transportmitteleinsatz erhéht und Taktfahrplane verdichtet. In diesem Zusammenhang ist auch
die Umsetzung ausreichender Anschlisse aller Ortskerne sowie die Modernisierung zahlreicher
Bahnhofe vorgesehen. Dariliber hinaus soll das sogenannte 1-2-3-Klimaticket mit seinem
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klimaschonenden, leistbaren und unkompliziert zuganglichen Konzept weiteren Anreiz zur
Nutzung des OV schaffen. Auch der bundesweite Ausbau von Infrastrukturen fiir Park&Ride,
Bike&Ride und Carsharing ist Ziel geplanter Investitionstéatigkeiten. Schlieflich sollen noch
EnergieeffizienzmaBnahmen fir o6ffentliche Verkehrsmittel forciert, der Busverkehr
dekarbonisiert, Fahrgastinformationssysteme verbessert, Privatbahnen geférdert und
gemeinwohlorientierte Mobilitatsdienste, wie etwa Dorfbusse oder Anrufsammeltaxis,
angeboten werden. (vgl. Bundeskanzleramt Osterreich 2020: 85-87, 89)

Im Vergleich zu Investitionen in den OV miissen fiir Umsetzungen im Bereich des FuRk- und
Radverkehrs nur geringe Mittel aufgewendet werden (vgl. WIFO 2016: 375). Zudem sind die
MaRnahmen meistens schneller realisierbar und tragen ebenso zu Emissionseinsparungen im
Verkehrssektor bei (vgl. WIFO 2016: 375). Doch in Anbetracht des aktuellen Ziels der
Bundesregierung, den Radverkehrsanteil von derzeit sieben Prozent auf 13 Prozent bis zum
Jahr 2025 zu erhéhen, werden auch hier budgetére Belastungen entstehen. Geplant sind
Bundesfinanzierungen fur die Infrastruktur, das Routingsystem und bauliche Vorkehrungen fur
die Kombination von Radverkehr und OV. Dariiber hinaus sollen inshesondere Radwege im
landlichen Raum attraktiver gestaltet und diverse Aktionsprogramme initiiert werden. Auch die
Attraktivierung des FulRgéngerverkehrs befindet sich auf der Agenda der Bundesregierung.
(vgl. Bundeskanzleramt Osterreich 2020: 92)

Die Forderstruktur im Sinne einer nachhaltigen Verkehrsstrategie ist jedoch nicht nur auf den
Umweltverbund (u. a. OV, FuB- und Radverkehr) ausgerichtet, sondern umfasst auch
finanzielle Vorkehrungen zur Okologisierung des StraBenverkehrs. Fir Unternehmen missen
hierbei besondere Investitionsanreize geschaffen werden, da Malinahmen zur Reduktion von
Umweltbelastungen in vielen Féllen kostenintensiver ausfallen als konventionelle Lésungen.
Mithilfe der Klimaschutzinitiative ,klima:aktiv¢ des Bundesministeriums fir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) werden seit 2004 in Kooperation
mit der Osterreichischen Energieagentur klimafreundliche Technologien und Dienstleistungen
unterstiitzt. Das drei Jahre spéter initiierte Forderprogramm ,,klima:aktiv mobil* ist speziell auf
die Investitionen von Unternehmen und Gebietskdrperschaften in ein nachhaltiges
Verkehrswesen abgestimmt. Teil dieses Programms sind beispielsweise die Férderung von
betrieblichem  Mobilitdtsmanagement, Fuhrparkumstellungen auf emissionssparende
Fahrzeuge oder Spritspartrainings fur Lenkerlnnen. (vgl. WKO 2017: 16f.)

Beim StraRenverkehr liegen insbesondere alternative Energietrdger im Fokus politischer
Klimastrategien: So soll nicht nur die Ladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge ausgebaut werden,
sondern auch die Forschung und Entwicklung im Bereich der E-Mobilitdt sowie anderer
klimaschonender Antriebstechnologien finanziert werden. Des Weiteren sind Forderungen fiir
die private Anschaffung von E- und Wasserstoff-PKW vorgesehen. Fir die
Flottenumstellungen von konventionellen Bussen auf E- und Wasserstoff-Fahrzeuge seitens der
Verkehrsbetriebe werden ebenso staatliche Fordermittel bereitgestellt. Dies gilt auch fir die
Ausstattung bedarfsorientierter Anbieter von Carsharing, Rufbussen, Taxis und Sammeltaxis
mit emissionsfreien Fahrzeugen. (vgl. Bundeskanzleramt Osterreich 2020: 89, 93f.)

Aus den jahrlichen Kosten des Umweltverbundes sowie den zukiinftig geplanten Investitionen
des Bundes in klimafreundliche Mobilitatsformen geht hervor, welche entscheidende Rolle
steuerliche Einnahmen spielen. Aus Rentabilitatsgriinden wurde das Streckennetz der OBB seit
den 1970er Jahren kontinuierlich verkleinert, wovon insbesondere Nebenstrecken in diinner
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besiedelten Gebieten betroffen waren. Die Substitution jener Nebenbahnen durch
kostengunstigeren Busverkehr erfolgte allerdings nur teilweise. Um dem Rickbau 6ffentlicher
Verkehrsdienste sowie dem damit einhergehenden Zuwachs der PKW-Nutzung
entgegenzuwirken, ist eine Ausgleichsfinanzierung von Seiten des emissionsintensiven MIV
unerlasslich. (vgl. Bundesanstalt fiir Bergbauernfragen 2015: 62)

3.2. Umweltsteuern im Verkehrssektor

3.2.1. Allgemeines

Fur die Verlagerung des Verkehrs von emissionsintensiven auf klimaschonende Transportarten
sind wesentlich mehr bzw. effizientere Steuerungsmechanismen als bisher vonnéten. Dies
betrifft u. a. fiskalische Mallnahmen und dabei insbesondere die Umweltsteuern, welche in
Osterreich im europaischen Vergleich nicht nur bescheidener ausfallen, sondern — wie auch im
EU-Durchschnitt — seit 2002 sogar anteilsmaRig zurtickgehen (siehe Abb. 4). Beispielsweise
fallt die preisbereinigte Besteuerung des Energieverbrauchs in Osterreich geringer aus als im
EU-weiten Mittel und die Besteuerung fossiler Energietrdger ist seit Jahren einer
inflationsbedingt realen Abnahme unterworfen. (vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 51)
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Abb. 4: Anteil der Umweltsteuern am gesamten Aufkommen an Steuern und Sozialabgaben in Prozent,
Vergleich Osterreich und EU-28, 2002 bis 2017 (Quelle: Statistik Austria 2019: 26)

Aus diesem Grund empfehlen internationale Organisationen wie etwa die OECD eine verstarkte
Okologisierung des dsterreichischen Steuersystems. Um sozialskonomische Negativeffekte zu
verringern bzw. vermeiden, sind Kompensationsmechanismen flr benachteiligte Gruppen
unabdingbar. Dieses entscheidende Kriterium wurde vom praktischen Teil der vorliegenden
Arbeit genauer untersucht, indem die rdumliche Lage des Wohnsitzes der steuerpflichtigen
Person — neben deren physischer Eingeschranktheit — zur Ermittlung der
Verkehrsemissionssteuer herangezogen wurde. (vgl. Umweltbundesamt GmbH 2019: 51)

In diesem Kontext stellt sich die Frage, wie umweltrelevante Steuern und Abgaben tberhaupt
zu charakterisieren sind. Eine Umweltsteuer kann nur als solche bezeichnet werden, wenn sie

14



Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

einen Einfluss auf Kosten oder Preise jener Produkte bzw. ihrer abgeleiteten Grolien hat, welche
nachweislich negative Umwelteffekte austiben. Dabei ist irrelevant, ob mit der Steuer
tatséchlich die Verringerung 6kologischer Schéden beabsichtigt wird oder ob sie lediglich
fiskalischen Zwecken dienen soll. Dariiber hinaus lassen sich umweltrelevante Steuern und
Abgaben gemal Eurostat grundsatzlich in vier Kategorien unterscheiden (siehe Abb. 5):
Abgaben auf die Energieproduktion und Energieprodukte inklusive erneuerbaren
Energietragern, CO2- oder anderen Treibhausgasemissionen fallen in die Kategorie ,,Energie®.
Abgaben auf den Erwerb, den Besitz sowie die Nutzung von Fahrzeugen entsprechen der
Kategorie ,,Transport“. Andere Verkehrsmittel wie etwa Ziige oder Schiffe,
Transportdienstleistungen sowie transportspezifische Versicherungen sind hier ebenso
inkludiert. Abgaben auf Emissionen in das Wasser oder die Luft, aber auch Abfallmanagement
und Larm gehoren der Kategorie ,,Umweltverschmutzung® an. SchlieBlich umfasst die
Kategorie ,,Ressourcen” jene Abgaben, welche die Nutzung natlrlicher Ressourcen als
Bemessungsgrundlage haben, wobei Grund und Boden davon ausgenommen sind. Fir
TeilnehmerInnen des MIV sind unmittelbar die beiden Kategorien ,,Transport* und ,,Energie
ausschlaggebend, da fahrzeugbezogene Abgaben bei ersterer enthalten sind und die
Mineral6lsteuer als treibstoffbezogene Abgabe letzterer Kategorie zugerechnet wird. (vgl.
BMLFUW 2016: 8f.)
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Abb. 5: AnteilsmaRige Aufsplittung der Umweltsteuern, 2018 (Quelle: Statistik Austria 2019: 10)

In Abbildung 5 werden die Kategorien sowie die relative Verteilung der Umweltsteuern in
Osterreich im Jahr 2018 veranschaulicht. Die Energiesteuern umfassten mit 57,2 Prozent mehr
als die Halfte der gesamten Umweltsteuern, wobei die Mineral6lsteuer den GroRteil ausmachte
und somit generell das meiste Gewicht unter allen Abgaben aufwies. An zweiter Stelle lag mit
34,4 Prozent die Kategorie der Transportsteuern, wohingegen die Ressourcensteuern und die
Umweltverschmutzungssteuern mit 7,6 Prozent bzw. 0,8 Prozent durch relativ geringe Anteile
gekennzeichnet waren. (vgl. Statistik Austria 2019: 10)
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3.2.2. Steuernim MIV

Die Besteuerung von Fahrzeugen kann je nach konkretem Ankntipfungspunkt und intendierter
Anreizwirkung auf mehrere Weisen erfolgen: Der Erwerb eines Fahrzeugs ist in der Regel mit
einer einmaligen Steuerleistung verbunden, welche der Normverbrauchsabgabe (NoVA)
entspricht. Der Besitz eines Fahrzeugs &ufert sich in einer regelmafig wiederkehrenden
Besteuerung wie die motorbezogene Versicherungssteuer. SchlieBlich wird in Osterreich auch
die Nutzung eines Fahrzeugs besteuert, wobei hier die Mineralélsteuer (MOSt) die
bedeutendste fahrleistungsabhéngige Abgabe darstellt. Da fir den MIV privater Haushalte
unmittelbar nur jene drei erwéhnten Steuern von Bedeutung sind, werden diese im Folgenden
genauer erlautert. (vgl. CCCA 2018: 1)

Die NoVA fallt bei der erstmaligen Zulassung eines Fahrzeugs an, sofern sie nicht bereits bei
dessen Kauf entrichtet wurde. In der Regel obliegt die Steuerpflicht daher dem
Letztverbraucher, wobei die Nutzung als Betriebs- oder Privatfahrzeug keinen Einfluss auf den
Steuersatz ausiibt. Sowohl Kraftrader als auch PKW und andere Kraftfahrzeuge, die
hauptséchlich der Personenbeférderung dienen, sind von der NoVA betroffen. Es gibt mehrere
begunstigte Fahrzeuge, die von dieser Steuer befreit sind, wie etwa elektrische oder elektro-
hydraulische Kraftfahrzeuge. (vgl. WKO 2020: 19f.)

Die NoVA wurde bereits einer Reihe an Anpassungen im Sinne des Klimaschutzes unterzogen.
Hierbei waren fiir den Privatgebrauch hauptséachlich folgende beiden Anderungen maBgeblich:
Im Jahr 2008 wurde das Normverbrauchsabgabegesetz derart angepasst, dass Fahrzeuge mit
niedrigen Werten an Schadstoffemissionen (unter 120 g/km) sowie alternativen Antrieben
(Hybridantrieb, E85-Superethanol, Erdgas- bzw. Biogasantrieb, Wasserstoff oder Fliissiggas)
steuerlich  beginstigt wurden, wohingegen Fahrzeuge mit hohem Ausstol an
Schadstoffemissionen (liber 150 g/km) sowie Diesel-PKW ohne Partikelfilter einer
Steuererhohung unterlagen. Des Weiteren bewirkte das Abgabenénderungsgesetz 2014 eine
Reform der NoVA-Bemessungsgrundlage. Dabei wurde zur Berechnung des Steuersatzes der
Normverbrauch in Litern/100 km durch den CO2-Emissionswert des Fahrzeugs in g/km ersetzt.
Die Motorleistung elektrischer Antriebe wird seitdem im Rahmen der NoVA nicht mehr
versteuert. (vgl. Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus 2019b: 8)

Die motorbezogene Versicherungssteuer kommt bei Kraftfahrzeugen mit einem hdéchst
zuldssigen Gesamtgewicht von weniger als 3,5 Tonnen zur Geltung. Auch hier werden
Klimaschutzaspekte berticksichtigt, da elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge génzlich von der
Steuer befreit sind. Im Falle von Hybridantrieben unterliegt nur der Leistungsbeitrag des
Verbrennungsmotors der Steuerpflicht. Hingegen ist fir PKW mit Fremdzindungsmotor sowie
Kombifahrzeuge, deren inléandische Erstzulassung vor 1987 erfolgte, ein Zuschlag von 20
Prozent vorgeschrieben — sofern die festgelegten Abgasgrenzwerte tberschritten werden. (vgl.
WKO 2017: 9f)

Fur den praktischen Teil der vorliegenden Arbeit ist der durchschnittliche monatliche Betrag
der motorbezogenen Versicherungssteuer in Osterreich von Bedeutung. Fiir dessen Ermittlung
ist zundchst die Angabe der durchschnittlichen Leistung der Verbrennungsmotoren
erforderlich: Diese betrug im Jahr 2018 fur neu zugelassene Benzinfahrzeuge etwa 87 kW, fur
neu zugelassene Dieselfahrzeuge etwa 108 kW und im Mittel aller Neuzulassungen etwa 96
kW (vgl. Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus 2019b: 40). Bezugnehmend auf
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die Berechnungsmethode des Zeitraums 01.03.2014 bis 30.09.2020 — in welchen das Jahr 2018
hineinfallt — wird die motorbezogene Versicherungssteuer gemal WKO (2020: 24) wie folgt
berechnet:

fur die ersten 24 Kilowatt der eingetragenen Leistung je Kilowatt: € 0

fiir die weiteren 66 Kilowatt der eingetragenen Leistung je Kilowatt: € 0,62

fiir die weiteren 20 Kilowatt der eingetragenen Leistung je Kilowatt: € 0,66

fir die dariber hinausgehenden Kilowatt der eingetragenen Leistung je Kilowatt: € 0,75

Daraus ergibt sich fir den Leistungsdurchschnitt im Jahr 2018 folgende Rechnung:

96 kW — 24 kW = 72 kW
66 kW x €0,62 =€40,92
(72 kW — 66 kW) x € 0,66 = € 3,96
€40,92 + €3,96 = € 44,88

Somit wurden in Osterreich im Jahr 2018 fiir die motorbezogene Versicherungssteuer pro
Monat durchschnittlich 44,88 Euro bezahlt.

Die MineralGlsteuer ist von allen Umweltsteuern Osterreichs die aufkommensstarkste Abgabe
und flr den Staatshaushalt die ergiebigste steuerliche Einnahmequelle aus dem Verkehrssektor.
Gegenstand dieser verbrauchsabhangigen Steuer sind Kraft- und Heizstoffe aus Mineral6len,
zu denen auch die fossilen Energietrdger Diesel und Benzin zahlen. Eine allfallige Anhebung
der MOSt gilt als wenig wiinschenswert, da sonst einerseits der lukrative Tanktourismus
einbrechen sowie andererseits der Treibstoffexport fir den LKW-Verkehr schrumpfen wirde
(vgl. WKO 2019: 13). Da die MOSt pro Liter Diesel niedriger ausfallt als fir einen Liter Benzin,
wird die Verwendung des ersteren Treibstoffes samt damit einhergehendem hohem
Schédigungspotenzial fur Mensch und Atmosphare beglnstigt. Generell wird davon
ausgegangen, dass sich diese Steuer nur minimal fiir die Okologisierung des Verkehrssektors
eignet. (vgl. WIFO 2016: 196)
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4. Soziale Determinanten der Autoabhéangigkeit

Im Einleitungsteil wurde erwéhnt, dass die Besteuerung des MIV auf eine sozial vertragliche
und gerechte Weise erfolgen soll. Der Fokus der Untersuchungen liegt zwar aufgrund des GIS-
Schwerpunktes auf den rdumlichen Komponenten, aber die sozialen Einflussfaktoren sollen
zumindest ansatzweise zur Geltung kommen, um diesbezuglich erste DenkanstoRe fur eine
eventuelle Weiterentwicklung der Thematik zu bieten.

In den nachfolgenden Subkapiteln sind im Wesentlichen drei Bevolkerungsgruppen dargelegt,
welche laut facheinschlégiger Literatur direkt oder indirekt mit Einschrankungen der Mobilitat
verbunden sind. Dabei handelt es sich um Kinder, dltere Menschen sowie Personen mit
korperlicher Behinderung.

4.1. Kinder

Kinder beeinflussen das Mobilitatsverhalten eines Haushalts signifikant, weil mit ihnen die
taglichen Wegeketten in der Regel komplexer sind (vgl. BMVBS 2011: 23). Dabei wurde eine
besonders hohe Komplexitdt in Zusammenhang mit Kindern im Volksschulalter festgestellt
(vgl. BMVBS 2011: 23). Doch generell lasst sich sagen, dass Kinder unter 14 Jahren
hinsichtlich ihrer Mobilitat mehr auf die elterliche Firsorge angewiesen sind, da sie in diesem
Aspekt noch keine vollstandige Selbstéandigkeit erlangt haben. Neben diesem Umstand tragen
mehrere weitere Faktoren dazu bei, dass in Familien mit Kindern der Besitz eines Autos starker
verbreitet ist als in anderen Bevolkerungsgruppen. Auch die Anzahl der Kinder spielt eine
wesentliche Rolle fir das Mobilitatsverhalten von Haushalten: Wahrend sich (bliche
Erledigungen mit nur einem Kind je nach Wohnlage noch zu Fuf} oder mit dem Fahrrad
bewerkstelligen lassen, steigt die Autoabh&ngigkeit ab zwei Kindern drastisch. Allerdings ist
in Bezug auf die Autonutzung nicht nur die Bewaltigung groRerer Entfernungen bzw. die
Zeitersparnis von Bedeutung, sondern auch das elterliche Sicherheitsgefuhl bzw. die bessere
Kontrolle Gber das Kind. Hinzu kommt, dass die Transporte groRerer Einkaufe mit Kindern
generell meist schwerer zu tatigen sind. (vgl. HEINE und MAuUTZ 2000: 19, 27, 34)

Umfragen zufolge gilt die Nutzung des OV mit Kleinkindern und Kinderwagen tendenziell als
unbeliebt (vgl. HEINE und MAuUTZz 2000: 33). Einen weiteren nicht zu vernachlédssigenden
Faktor stellen technische und soziale Infrastrukturen im landlichen Raum dar. Beispielsweise
kann die zunehmende SchlieBung von Schulen und Kindergérten fir viele Wohnorte zu
langeren Schulwegen und somit zur hoheren Autoabhéngigkeit der Eltern fihren (vgl. Neu und
NikoLic 2015: 185, 190). Als positiv im Mobilitatsverhalten ist jedoch hervorzuheben, dass die
taglich zurickgelegten Entfernungen in Kindesalter geringer ausfallen als bei alteren Personen:
Wahrend die tagliche Wegestrecke bei 18- bis 50-J&hrigen im Durchschnitt 53 km pro Tag
betragt, sinkt jener Wert bei Kindern in weiterfihrenden Schulen auf 30 km pro Tag. Von
Personen der jiingsten Altersgruppen werden hingegen téglich nur 24 km zurlckgelegt. (vgl.
LIMBOURG 2015: 78)
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4.2. Altere Menschen

Die Altersgruppen tber 60 Jahre weisen in Bezug auf den nichtmotorisierten Individualverkehr
(NMIV) die geringste Fortbewegungsgeschwindigkeit auf, weshalb sie grundsatzlich einer
verschlechterten Erreichbarkeitsqualitat unterliegen (vgl. UNGER 2015: 91). AulRerdem nehmen
sowohl der Fuhrerscheinbesitz als auch die Verfiigbarkeit eines PKW mit htherem Alter ab, da
die verminderte Konzentrations- und Reaktionsfahigkeit eine selbstdndige Beteiligung am MIV
erheblich begrenzen (vgl. PFAFFENBICHLER und ToTH 2014: 103). Doch trotz dieser
Mobilitatseinschrankungen ist die Einkaufshaufigkeit unter dlteren Personen erstaunlich hoch,
denn sogar Hochbetagte tber 75 Jahre gehen kaum seltener einkaufen als junge Menschen (vgl.
BMVBS 2011: 34).

Die Mobilitat &lterer Personen ist nicht nur durch eine Abnahme der taglich zuriickgelegten
Entfernungen gekennzeichnet, sondern auch durch ein verandertes Verhalten charakterisiert:
Die Aufenthaltsdauer im Verkehr verlagert sich im hoheren Alter hin zu langsameren
Verkehrsarten wie das ZufuBgehen, wohingegen sich die durchschnittliche Dauer des
Autofahrens als LenkerIn bei iber 74-J&hrigen signifikant reduziert. Als PKW-Mitfahrerinnen
nehmen é&ltere Menschen allerdings mehr als jungere Altersgruppen am Strallenverkehr teil.
Wie bei Familien mit Schulkindern wirken sich grof3e Distanzen im landlichen Raum auch
drastisch auf das Mobilitatsverhalten &lterer Menschen aus. Obwohl das Unfallrisiko fir
Betagte und Hochbetagte mit PKW erhoht ist, sind infolge mangelnder Transportalternativen
viele von ihnen auf das Autofahren angewiesen. Insbesondere &ltere Frauen fiihlen sich laut
Untersuchungen in Bezug auf ihre Mobilitdit am Land deutlich eingeschrankter als in
stadtischen Gebieten. (vgl. LIMBOURG 2015: 77-79)

4.3. Personen mit korperlicher Behinderung

Im Jahr 2017 waren 7 Prozent der deutschen Bevolkerung von Mobilitatseinschrankungen, die
mit korperlicher Behinderung einhergehen, betroffen. Dabei war aufféllig, dass jene
Beeintrachtigungen ab einem Alter von 50 erheblich zunahmen. Solche Personen mit kérperlich
bedingten Einschrankungen ihrer Mobilitat leiden vor allem jenseits von stadtischen Zentren
unter mangelhaften bzw. schlechten Erreichbarkeitsverhéltnissen (vgl. UNGER 2015: 105). Dies
trifft in besonderem Malie auf jene behinderten Personen zu, die entweder allein oder mit
anderen physisch eingeschrankten Personen in einem Haushalt leben (vgl. BMVBS 2012: 9).
Lebt jedoch zumindest eine gesunde Person in einem Behindertenhaushalt, so kann in der Regel
von etwas geringeren Teilhabeproblemen ausgegangen werden (vgl. BMVBS 2012: 9). Als
Hauptgrund dafir erweisen sich Mitfahrgelegenheiten im PKW. Insbesondere fir
Sehbehinderte stellt die Nutzung eines Autos als Mitfahrerinnen das wichtigste Verkehrsmittel
dar, was in diesem Kontext auf eine erhOhte PKW-Abhéngigkeit in diesen Haushalten
hindeutet. (vgl. NoBIs und KuHNIMHOF 2018: 6, 102)
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5. Erreichbarkeit und GI1S-Netzwerkanalyse

Dieses Kapitel umfasst die Hauptthemen und somit den grofiten Teil der theoretischen
Abhandlung. Die Messung der fuBlaufigen Erreichbarkeit von Haltestellen des OV und
verschiedenen Einrichtungen der Daseinsvorsorge bildete einen essenziellen Bestandteil der
praktischen Ausarbeitung. Darauf aufbauend wurden umfassende Netzwerkanalysen in einem
Geoinformationssystem (GIS) vorgenommen, um die monatliche Verkehrsemissionssteuer in
kleinrdumiger Differenzierung zu ermitteln.

Um diese empirischen Abléufe mit entsprechender Literatur zu stutzen, behandelt das erste
Subkapitel sowohl die Definition und Auspragungen der Erreichbarkeit als auch Konzepte zur
Bildung messbarer Indikatoren. Danach sind die Grundlagen der Graphentheorie sowie die
Simulation einer Kiirzester-Weg-Berechnung anhand des Dijkstra-Algorithmus beschrieben.
Letzterer veranschaulicht auf vereinfachte Weise das Prinzip computergesteuerter
Netzwerkanalysen, welche das Kernstiick der empirischen Untersuchungen darstellen. Im
letzten Subkapitel konnen noch diverse Formen bzw. Werkzeuge der GIS-Netzwerkanalyse
nachgelesen werden. Dazu zahlen das Netzwerkdatenmodell, die Ermittlung der optimalen
Route, das Vehicle-Routing-Problem, die Suche des néachstgelegenen Standortes, die
Einzugsgebietsanalyse, die Start-Ziel-Kostenmatrix sowie die Location-Allocation-Analyse.
Hierbei ist weiters anzumerken, dass sich die genannten Tools durchgehend auf die GIS-
Software ,,ArcGIS Pro* des Entwicklers ESRI Inc. beziehen, weil auch der praktische Teil der
vorliegenden Arbeit dort durchgefuhrt wurde.

5.1. Definition und Auspragungen der Erreichbarkeit

Ganz allgemein lésst sich der Begriff ,,Erreichbarkeit® als die rdumliche Zugéinglichkeit von
Einrichtungen und Dienstleistungen definieren, wobei zum Erreichen eines Ortes Mobilitat
benodtigt wird. Sowohl Anzahl als auch rdumliche Verteilung konkreter Ausgangs- und
Zielpunkte bilden wesentliche Mal3zahlen der Erreichbarkeit. Doch auch die Beschaffenheit des
zugrundeliegenden Netzwerks samt Raumiiberwindung sowie den damit einhergehenden
Impedanzen spielen eine wichtige Rolle, was insbesondere in der Graphentheorie und bei GIS-
Netzwerkanalysen zur Geltung kommt. Impedanzen sind Widerstande, die sich in Form von
Kosten — zum Beispiel als Fahrzeit oder Hohenmeter — signifikant auf die Erreichbarkeit
auswirken. Wihrend sich die genannten Parameter auf die sogenannte ,ortSbasierte®
Erreichbarkeit beziehen, umfasst die ,,individuelle” Erreichbarkeit sozialwissenschaftliche
Aspekte wie etwa personliche Situationen, Bedirfnisse und Moglichkeiten. (vgl. KARRAIS
2014: 57f.)

Die Messung von Erreichbarkeit basiert auf der Differenzierung und Einbeziehung diverser
Auspragungen bzw. Dimensionen, aus denen mittels Operationalisierung mehrere Indikatoren
abgeleitet werden kénnen (vgl. BBSR 2019: 21). Tabelle 1 vermittelt einen Uberblick tiber jene
Dimensionen, welche vom deutschen Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (2001: 9)
aufgelistet und erldutert wurden.
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Quellen

Ziele

Raum-
Uberwindungs-
widerstand

Restriktionen

Barrieren

Verkehrsarten

Verkehrsmittel

Réaumlicher
Malstab

Gerechtigkeit

Dynamik

Erreichbarkeitsindikatoren kdnnen aus Sicht unterschiedlicher
Bevolkerungsgruppen wie sozialer oder Altersgruppen berechnet werden, aus
Sicht unterschiedlicher Personengruppen wie Geschéftsreisende oder Touristen
oder aus Sicht unterschiedlicher wirtschaftlicher Akteure wie Branchen oder
Unternehmer.

Erreichbarkeitsindikatoren kénnen die Lage eines Gebiets im Raum in Bezug auf
Gelegenheiten, Aktivitaten und Ressourcen wie Bevolkerung, Wirtschaft,
Universitaten oder touristische Sehenswirdigkeiten messen. Die Ziele kénnen auf
unterschiedliche Weise berticksichtigt werden, nur Ziele tber einer bestimmten
GroRe, alle Ziele proportional zu ihrer GroRRe oder stdrkere Gewichtung der
groleren Ziele, um Agglomerationseffekte auszudriicken.

Der Raumuberwindungswiderstand kann als Funktion eines oder mehrerer
Merkmale der Verkehrsverbindungen zwischen den Gebieten ausgedriickt
werden. Mdogliche Merkmale sind Entfernung (Luftlinie oder (ber
Verkehrsnetze), Reisezeit, Transportkosten, Bequemlichkeit, Zuverlassigkeit oder
Sicherheit. Der Raumuberwindungswiderstand kann auf unterschiedliche Weise
in die Berechnung eingehen: als mittlerer Raumuberwindungswiderstand aller
Ziele, als Obergrenze (entferntere Ziele werden uberhaupt nicht berticksichtigt)
oder nichtlinear (entferntere Ziele werden geringer berucksichtigt).

Die Nutzung von Verkehrsverbindungen kann durch Vorschriften wie
Geschwindigkeitsbeschrankungen, Fahrverbote fiir bestimmte FahrzeuggréRen
oder Fahrzeitobergrenzen sowie durch Kapazitatsbeschrankungen durch
Steigungen, Geféllestrecken oder Verkehrsstaus eingeschrankt werden.
Zusétzlich zum Raumiberwindungswiderstand kénnen nichtrdumliche, z.B.
politische, wirtschaftliche, rechtliche, kulturelle oder sprachliche Barrieren
zwischen Gebieten berlicksichtigt werden, umgekehrt auch spezielle nicht
rdumliche Beziehungen zwischen Gebieten wie z.B. eine komplementére
Wirtschaftsstruktur.

Es ist mdglich, entweder nur den Personenverkehr, nur den Glterverkehr oder
beide Verkehrsarten zu betrachten.

Erreichbarkeitsindikatoren konnen fur die StraBe, die Schiene, die
BinnenwasserstraBen oder den Luftverkehr berechnet werden. Multimodale
Erreichbarkeitsindikatoren verknlpfen Erreichbarkeitsindikatoren verschiedener
Verkehrsmittel. Intermodale Erreichbarkeitsindikatoren berticksichtigen Reisen
mit mehr als einem Verkehrsmittel.

Die Berechnung von Erreichbarkeitsindikatoren im europdischen, transnationalen
oder regionalen Malstab erfordert Daten in unterschiedlicher raumlicher
Auflésung sowohl in Bezug auf die Gebietsgrofe als auch hinsichtlich der
Darstellung der Verkehrsnetze, des Zugangs von den Regionen zu den
Verkehrsnetzen und der Warte- und Umsteigezeiten innerhalb von
Verkehrsknoten.

Anhand von Erreichbarkeitsindikatoren kdnnen Raume identifiziert werden, in
denen Ungleichgewichte in der Erreichbarkeit vorliegen, beispielsweise zwischen
reichen und armen, zentralen und peripheren, stadtischen und landlichen oder
zwischen nahe an Verkehrsknoten oder fern von Verkehrsknoten gelegenen
Gebieten.

Erreichbarkeitsindikatoren kdnnen fiur unterschiedliche Zeitpunkte berechnet
werden, um Veranderungen in der Erreichbarkeit durch
Verkehrsinfrastrukturinvestitionen, andere verkehrspolitische MaRnahmen oder
durch Veranderungen bei den Zielsystemen und deren Einfluss auf Verringerung
oder Vergroerung der Unterschiede in Erreichbarkeit aufzuzeigen.

Tab. 1: Dimensionen der Erreichbarkeit (Quelle: BBR 2001: 9; eigene Darstellung, 2020)
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Einen weiteren Ansatz fir die Bildung von messbaren Indikatoren bietet BBSR (2019: 22f.)
mittels Zerlegung der Eigenschaft ,,Erreichbarkeit® in vier Komponenten:

e Die raumliche Komponente beriicksichtigt alle raum- bzw. ortsbezogenen Gegebenheiten,
welche sich ihrerseits wiederum in drei Gruppen gliedern lassen. Wahrend die erste Gruppe
die Menge, Qualitat und rdumliche Verteilung von Gelegenheiten — etwa Arbeitsplatze oder
Einrichtungen der Daseinsvorsorge — umfasst, bezieht sich die zweite Gruppe auf deren
Nachfrage an den Ausgangsorten. Die dritte Gruppe stellt das Verhaltnis zwischen Angebot
und Nachfrage dar, woraus sich ein Wettbewerb um Aktivitaten mit begrenzten Kapazitéten
ergibt.

e Die verkehrliche Komponente berlicksichtigt das Verkehrssystem, deren Nutzung an ein
bestimmtes Verkehrsmittel bzw. eine bestimmte Verkehrsart gebunden ist und welches
Widerstande zur Bewaéltigung der Entfernung ausibt. Die Raumiberwindung fordert
zeitlichen, monetaren und sonstigen Aufwand, der fur die Reise vom Quell- zum Zielort
erbracht werden muss und vom Verhéltnis zwischen Angebot und Nachfrage abhéngig ist.

e Die zeitliche Komponente umfasst zeitliche Restriktionen aller Art wie etwa individuelle
Zeitbudgets, Intervalle im Verkehrssystem oder die Verfligbarkeit von Gelegenheiten zu
verschiedenen Tageszeiten.

e Schlieflich kommen im Rahmen der individuellen Komponente sdmtliche individuelle
Gegebenheiten zur Geltung. Auf der einen Seite wird das verkehrsteilnehmende Individuum
von Bedurfnissen angetrieben, die vom Alter, Einkommen, Ausbildungsniveau und anderen
Faktoren abhéngig sind. Auf der anderen Seite werden diese Bedirfnisse von den
Maoglichkeiten und Fahigkeiten begrenzt, die der reisenden Person in ihrer jeweiligen
Lebenssituation gegeben sind.

5.2. Graphentheorie

5.2.1. Mathematische und begriffliche Grundlagen

Die Graphentheorie hat als mathematisches Modell der Wirklichkeit im Laufe der letzten
Jahrzehnte enorm an Bedeutung gewonnen. Verantwortlich fir ihren vermehrten Einsatz in
zahlreichen Themenbereichen ist die Entwicklung computergestiitzter Rechenmethoden. So ist
es nicht verwunderlich, dass sich Berechnungen und Analysen geographischer Netze, in denen
Graphen eine elementare Rolle spielen, als zentrales Anwendungsfeld der Geoinformatik
etabliert haben (vgl. WINTER 2019: 189). Zur Ldsung komplexer Probleme, wie etwa das
Routing in Verkehrsnetzen sowie deren Planung und Optimierung, ist der Einsatz von IT-
Systemen unabdingbar. Auch fur die Geoverarbeitungswerkzeuge zur GI1S-Netzwerkanalyse in
der vorliegenden Arbeit bildet die Graphentheorie eine mathematische Grundlage. (vgl.
HAFTENDORN 2010: 57, 63)

Um zu verstehen, wie Netzwerkberechnungen im Wesentlichen funktionieren, mussen einige
Begriffe und Regeln aus der Graphentheorie verinnerlicht werden: Ein Graph ist ein Geflecht
aus Knoten (v, vertices) und Kanten (e, edges), wobei erstere durch eine Punktgeometrie
charakterisiert sind und einzelne Objekte reprasentieren kdnnen. Zwischen ihnen bilden die
Kanten linienhafte Verbindungen (siehe Abb. 6). Dabei ist zu beachten, dass einerseits die
beiden Enden einer Kante nicht zwingendermalien in verschiedene Knoten minden mussen und
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andererseits ein Knoten beliebig viele Kanten aufweisen kann (vgl. BUSING 2010: 2). Da
Graphen in der Regel zeichnerisch dargestellt werden, sind sie meistens durch eine
zweidimensionale Struktur gekennzeichnet. (vgl. WINTER 2019: 189)

parallele Schlinge
Kanten

Knoten

_ inzident
adjazent

Abb. 6: Begriffliche Grundlagen eines Graphen (Quelle:
BUSING 2010: 2; veranderte Darstellung, 2020)

Sind die beiden Endknoten einer Kante identisch, so handelt es sich um eine Schlinge (siehe
Abb. 6). Von parallelen Kanten spricht man hingegen, wenn sie dieselben Endknoten aufweisen
und daher alternative Wege zwischen zwei Knoten existieren (siehe Abb. 6). Enthélt ein Graph
weder Schlingen noch parallele Kanten, wird er als einfacher Graph bezeichnet. Relevant ist
immer nur die topologische Charakteristik des Graphen — nicht jedoch Position und Aussehen
der Knoten und Kanten. Folglich spielt es aus mathematisch-logischer Perspektive keine Rolle,
wie weit die Knoten voneinander entfernt liegen oder ob die Kanten geradlinig, geschwungen,
eckig oder Uberkreuzt verlaufen, solange die Lagebeziehungen bzw. Verbindungen zwischen
den Objekten aufrecht bleiben. Als adjazent bzw. benachbart gelten daher zwei Knoten, welche
uber eine Kante direkt miteinander verbunden sind (siehe Abb. 6). Diese Begrifflichkeit gilt
ebenso fur zwei Kanten, die einen gemeinsamen Knoten aufweisen. Als inzident wird hingegen
jener Umstand bezeichnet, wenn ein Knoten der Endknoten einer Kante ist (siehe Abb. 6).
Aullerdem ist anzumerken, dass der Grad eines Knotens der Anzahl seines Auftretens als
Endknoten einer Kante entspricht. In einfachen Graphen I&sst sich daher der Grad eines Knotens
direkt von der Anzahl seiner Nachbarn ableiten. (vgl. BUSING 2010: 2-5)

Weiters sind nachfolgende Begriffe — insbesondere im Kontext von Verkehrsnetzwerken — von
groRerer Bedeutung (vgl. Lypp 2015: 12): Sind alle Knoten und Kanten eines Graphen auch in
einem anderen Graphen enthalten, so handelt es sich bei ersterem um einen Teilgraphen. Bei
einem gerichteten Graphen weisen die Kanten eine Orientierung auf. Dies bedeutet, dass man
entlang einer Kante nur von einem bestimmten Endknoten zum anderen, aber nicht in die
umgekehrte Richtung gelangen kann. Ein typisches Beispiel hierfur in einem Verkehrsnetz
stellt die EinbahnstraBe dar. Eine Folge von Knoten und Kanten wird im Allgemeinen als
Kantenzug bezeichnet. Ist dort jede Kante nur einmal vorhanden, so spricht man im Speziellen
von einem Weg. Dieser wiederum wird als einfach bezeichnet, wenn auch kein Knoten mehr
als einmal vorkommt. Ein Weg mit identischem Anfangs- und Endknoten stellt einen Kreis dar.
Sind Bereiche eines Graphen lediglich Uber eine einzige Kante miteinander verbunden, dann
bildet diese eine sogenannte Briicke. Letztere kann durchaus eine entscheidende Rolle spielen,
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sobald sie Teil eines Kantenzugs wird. Denn sollte die Briicke — etwa als Leitungsabschnitt
eines Stromnetzes oder als Stralle eines Verkehrsnetzes — ausfallen, dann bieten sich keine
alternativen Kanten an, um den Kantenzug von einem zum anderen Bereich des Graphen
wiederherzustellen. (vgl. BUsING 2010: 8f., 12f., 125)

5.2.2. Bedeutende Erkenntnisse

Die erste Uberlieferte Uberlegung zur heutigen Graphentheorie geht auf das 18. Jahrhundert
zuriick und basiert auf einem Verkehrsnetz. Als sich Leonhard Euler, einer der bedeutendsten
Mathematiker, in der ostpreuflischen Stadt Konigsberg aufhielt, beschaftigte er sich mit
folgender Problemstellung: Die stédtische Landmasse ist aufgrund von Verzweigungen des
Flusses Pregel in vier Teile gegliedert, welche Uber insgesamt sieben Bricken miteinander
verbunden sind. Euler stellte sich die Frage, ob es mdglich sei, durch Konigsberg zu spazieren
und dabei jede der sieben Briicken nur ein einziges Mal zu tiberqueren. Um diese Uberlegung
besser zu veranschaulichen, stellte er die vier Stadtteile mittels Punkte (Knoten) und die
Briicken anhand von Linien (Kanten) dar (siehe Abb. 7). Seine zu entdeckende Route entsprach
somit dem heutigen Konzept des Weges, welches im vorhergehenden Absatz erléutert wurde.
Schnell war er sich dartiber im Klaren, dass nicht die genaue Position der Punkte, sondern
lediglich ihre linienhaften Verbindungen eine Rolle spielen. (vgl. HAFTENDORN 2010: 58)

oM

Abb. 7: Graphen zum Konigsberger Briuckenbeispiel von Leonhard Euler (Quelle:
HAFTENDORN 2010: 58)

Alle in Abbildung 7 dargestellten Graphen haben gemeinsam, dass sie jeweils aus vier Knoten
und sieben Kanten bestehen. Besonders relevant ist der Grad der Knoten, da dieser dariiber
entscheidet, wie vielen alternativen Wegen man im Graphen folgen kann und ob es tiberhaupt
einen zulassigen Weg gibt, der alle Kanten (ein einziges Mal) einschlie8t. Diese spezielle
Variante eines Kantenzugs nennt man auch Eulerscher Weg. (vgl. HAFTENDORN 2010: 59)

Im Konigsberger Briuckenbeispiel gibt es drei Knoten des dritten Grades sowie einen des
fiinften Grades. Da es sich hierbei also ausschlief3lich um ungerade Grade handelt, kann es aus
folgendem Grund keinen Eulerschen Weg geben: Startet man an einem Knoten, so kann dieser
Weg dort nicht mehr enden, da bereits alle inzidenten Kanten durchlaufen wurden. Genauso
gilt umgekehrt, dass der Weg an einem Knoten nicht mehr enden kann, wenn der Kantenzug
dort gestartet wurde. Daraus ergibt sich die unmdgliche Konstellation, dass der Kénigsberger
Graph mehr als einen Start- bzw. Endknoten haben misste, um einen Eulerschen Weg
zuzulassen. (vgl. HAFTENDORN 2010: 59)
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Laut Lypp (2015: 12) wurde eine weitere Erkenntnis zur Graphentheorie, die insbesondere im
Zusammenhang mit Verkehrsnetzen von Bedeutung ist, vom Mathematiker Claude Berge in
den 1960er Jahren gewonnen. Dieser beschaftigte sich u. a. mit der Frage, wie man die Anzahl
der Kreise in einem Graphen berechnen kann. Dariber gibt nachfolgende Formel Aufschluss,
wobei e der Anzahl der Kanten, v jener der Knoten, p jener der Teilgraphen und u letztlich der
Anzahl der Kreise entspricht:

=e—(v-p)=e-v+p

Der Ausdruck (v — p) kann im Falle von Verkehrsnetzen mit (v — 1) gleichgesetzt werden, da
letztere selten voneinander getrennt sind und deshalb aus lediglich einem (Teil-)Graphen
bestehen. Subtrahiert man nun die verbleibende Anzahl der Knoten (v — 1) von jener der Kanten
e, so erhélt man die Anzahl der Kreise. Wirde es sich beim Graphen um einen sogenannten
Baum handeln, dessen Kanten wie die Aste eines Baumes verzweigt sind, miisste (v — 1) exakt
e entsprechen und somit einen kreisfreien Graphen ergeben (vgl. BUsING 2010: 14). Wenn der
Graph jedoch mehr Kanten als (v — 1) enthalt, dann besitzen demnach einige Knoten zusétzliche
Kantenverbindungen, die wiederum fir die Bildung der Kreise verantwortlich sind. (vgl. Lypp
2015: 12)

5.2.3. Kirzeste Wege

Die Ermittlung des kiirzesten Weges bildet einen zentralen Bestandteil bzw. die Grundlage
diverser Graphenberechnungen. Alltagliche Anwendungsbereiche im Verkehrswesen finden
sich beispielsweise im Routing durch ein 6ffentliches Verkehrssystem oder in der Navigation
des Individualverkehrs durch ein Stralennetz. Voraussetzung fur eine Kirzeste-Wege-
Berechnung ist das Vorhandensein eines zusammenhéngenden und gewichteten Graphen,
dessen Kanten aufgrund bestimmter Wertezuweisungen eine Gewichtung aufweisen — etwa die
Langenangabe in Meter oder die Fahrzeit in Minuten. Somit kénnen aus graphentheoretischer
Perspektive auch schnellste Verbindungen oder beliebige andere quantifizierbare Werte einen
kiirzesten Weg darstellen. (vgl. HAFTENDORN 2010: 68)

Edsger Dijkstra formulierte 1957 einen Algorithmus, welcher die mathematische Grundlage
zahlreicher computerbasierter Netzwerkberechnungen bildet. Das Prinzip funktioniert so, dass
alle benachbarten Knoten eines Startpunktes entsprechend ihrer Kantengewichtung zu
letzterem bewertet werden. AnschlieBend verlagert sich der Startpunkt zum benachbarten
Knoten mit dem niedrigsten Wert, von wo die neue Nachbarschaftsbewertung mit kumulierten
Werten erneut beginnt. Setzt man diese Analyse solange fort bis kein Knoten mehr Gbrigbleibt,
dann l&sst sich am Ende der kirzeste Weg bzw. dessen Veréstelung — auch Kirzeste-Wege-
Baum genannt — feststellen. Im Folgenden soll die Vorgehensweise anhand der schrittweisen
Darstellung eines vereinfachten gewichteten Graphen veranschaulicht werden. (vgl.
HAFTENDORN 2010: 69-73)
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Abb. 8: Schritte 1 und 2 des Dijkstra-Algorithmus (Datengrundlage: HAFTENDORN 2010: 70; eigene
Darstellung, 2020)

Schritte 1 und 2 (siehe Abb. 8): Ausgehend vom Startpunkt AO werden alle Kanten zu den
benachbarten Knoten B, D und E markiert. Diese erhalten den Wert ihrer mit dem Startpunkt
verbundenen Kante sowie die Angabe, dass Knoten A der Ausgangspunkt war. Letzterer tragt
von Beginn an den Wert 0, da es keinen benachbarten Knoten mehr gibt, welcher seinen
Kantenwert auf A ubertragen konnte — denn geméR der graphentheoretischen Definition eines
Weges darf keine Kante mehrmals benutzt werden. In der rechten Abbildungshalfte (Schritt 2)
ist ersichtlich, wie Knoten AO seine Funktion als Ausgangspunkt an Knoten Bla weitergibt.
Ersterer wird durchgestrichen, da er diese Funktion nicht nochmals austben kann, und mit
Letzterem beginnt die neue Bewertungsrunde. Die Wahl des neuen Ausgangspunktes fallt nicht
auf D2a oder E9a, weil Bla den niedrigsten Wert aufweist. Die beiden Kanten zu den
benachbarten Knoten C und E werden markiert und tbertragen dort ihren mit B1a summierten
Wert. Da sich fir Knoten E nun der Wert 8 (1 zwischen A und B plus 7 zwischen B und E)
ergibt und dieser geringer als der vorhergehende Wert (9) des Knotens E ausfallt, wird der
héhere durch den geringeren Wert ersetzt. Auf umgekehrte Weise dirfen Werte eines Knotens
jedoch nicht ausgetauscht werden. Des Weiteren wird an den zwei neuen Knoten C und E
festgehalten, dass ihr letzter Ausgangspunkt B war. Somit werden jene beiden Knoten zu C7g
bzw. E8g und Schritt 2 ist beendet. (vgl. HAFTENDORN 2010: 70f.)

Abb. 9: Schritte 3 und 4 des Dijkstra-Algorithmus (Datengrundlage: HAFTENDORN 2010: 71; eigene
Darstellung, 2020)

Schritte 3 und 4 (siehe Abb. 9): Der Knoten B1a gilt absofort als abgeschlossen und wird daher
durchgestrichen. Erneut fallt die Wahl des neuen Ausgangspunktes auf jenen Knoten mit der
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niedrigsten Bewertung, was im Fall der linken Abbildungshalfte (Schritt 3) dem Punkt D2a
entspricht. Von dort aus erfolgt die Bewertung und Beschriftung der benachbarten Knoten nach
demselben Schema wie zuvor. Da sich infolge der neuen Aufsummierung aller Kantenwerte flr
den Knoten E wieder ein geringerer Wert gebildet hat, ersetzt dieser nun den ehemaligen
hoheren Wert. In der rechten Abbildungshalfte (Schritt 4) ist ersichtlich, wie diesmal ausgehend
von H5p die ndchste Bewertungsrunde einsetzt, wahrend Knoten D24 inaktiv wird. Wiederum
reduziert sich der Wert fir Knoten E. (vgl. HAFTENDORN 2010: 71)

Schritt 5 Schritt 6

Abb. 10: Schritte 5 und 6 des Dijkstra-Algorithmus (Datengrundlage: HAFTENDORN 2010: 71; eigene
Darstellung, 2020)

Schritte 5 und 6 (siehe Abb. 10): Auch diese beiden Schritte verlaufen nach demselben Schema
wie alle vorhergehenden. Allerdings ist diesmal besonders, dass in der linken Abbildungshalfte
(Schritt 5) Knoten E, dessen Wert bisher kontinuierlich reduziert wurde, den neuen
Ausgangspunkt bildet. Dieser Wert (6) wird ab jetzt bis zum Ende des Algorithmus unverandert
bleiben, da es keinen benachbarten Knoten mehr gibt, welcher seinen Wert samt
Kantenbewertung auf Knoten E (bertragen konnte. Des Weiteren ist in der rechten
Abbildungshalfte (Schritt 6) festzustellen, dass nun auch dem letzten unberiihrten Knoten des
Graphen, ndmlich G, ein Wert zugewiesen wurde. (vgl. HAFTENDORN 2010: 71)

Schritt 7 Schritt 8

Abb. 11: Schritte 7 und 8 des Dijkstra-Algorithmus (Datengrundlage: HAFTENDORN 2010: 72; eigene
Darstellung, 2020)

Schritte 7 und 8 (siehe Abb. 11): Im Zuge dieser letzten beiden Schritte wird der Dijkstra-
Algorithmus abgeschlossen. Wie in der rechten Abbildungshalfte (Schritt 8) ersichtlich ist,
enden alle Berechnungen sobald auch die letzte Kante ihren Wert einem Knoten Uibertragen hat.
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Betrachtet man nun am Ende den Graphen, so lasst sich der Kirzeste-Wege-Baum erkennen,
indem man beginnend mit Startpunkt A in alphabetischer Reihenfolge den
Knotenbeschriftungen folgt. In diesem Fall ergeben sich somit zwei ,,Aste* bzw. kiirzeste Wege
(A-D-H-E-I und A-B-C-F-G) durch das Netzwerk. (vgl. HAFTENDORN 2010: 72)

Neben der Ermittlung der optimalen Strecke wird dank dieser VVorgehensweise sichergestellt,
dass keine Kreiswege vorkommen kdnnen. Darlber hinaus bleibt keine Stelle unberucksichtigt,
da bei zusammenhangenden Graphen jede Kante analysiert und infolgedessen auch jeder
Knoten zumindest entweder als Ausgangs- oder Ubertragungspunkt der Bewertungsrunden
integriert wird. Nach diesem Prinzip berechnen Dbeispielsweise Routenplaner und
Navigationsgerate die effizienteste Route durch ein Verkehrsnetz. Nattrlich muss vorher
festgelegt werden, auf welche Kantengewichtung sich der Algorithmus beziehen soll. Wie man
aus dem Alltag weil3, kdnnen etwa die Ermittlung der kiirzesten Fahrzeit und jene der kirzesten
Strecke vollig unterschiedliche Routen zur Folge haben. AuRerdem ergibt sich durch die
Anderung des Startpunktes auch ein anderer Baum. (vgl. HAFTENDORN 2010: 72f.)

5.3. GIS-Netzwerkanalyse

5.3.1. Das Netzwerkdatenmodell

Netzwerke basieren auf einer Menge von Knoten und Kanten, die miteinander nach bestimmten
Prinzipien zu Graphen verknupft sind, welche bereits in den vorangegangenen Kapiteln
grundlegend erklart wurden. Allerdings wére eine einfache Knoten-Kanten-Knoten-Struktur fir
GIS-Netzwerkanalysen unzureichend, da bei der Wegfindung je nach Anwendungsfall
konkrete Regeln zu berticksichtigen sind. Die FlieBrichtung in Gewaéssernetzen,
Kantenubergange bei Briicken oder Abbiegeverbote an StraRenkreuzungen sind nur wenige
Beispiele fir Regelsysteme in Netzwerken. Dariiber hinaus weisen die Kanten in vielen
Netzwerken differenzierte Widerstandswerte auf, die signifikante Einflisse auf die
Wegfindung ausliben kénnen. So werden etwa StralRenabschnitte mit starkem Gefalle von
Schwertransportern vermieden und Routen, die Gber viele Ampelanlagen mit langen Rotphasen
fuhren, werden im Navigationssystem eines Lieferservices tendenziell ausgeschlossen. Deshalb
missen auch alle GesetzmaRigkeiten als Ergédnzung zur physischen Netzstruktur modelliert
werden, um Problemstellungen maglichst realitadtsgetreu in einem GIS analysieren und
auswerten zu konnen. Das Produkt dieser vorbereitenden Modellierung nennt man
Netzwerkdatenmodell. (vgl. DE LANGE 2013: 413f.)

Auch die Extension ,Network Analyst® von ArcGIS Pro — jenem GIS, welches fur die
praktische Ausarbeitung der Masterarbeit herangezogen wurde — bietet die Modellierung von
Netzwerkdaten an. Hierbei handelt es sich um die Erstellung eines sogenannten Network
Dataset, in welchem alle Verbindungen und Benitzungsregeln des zugrundeliegenden
Netzwerks festgelegt sind. Beispielsweise kann bei der Transformation eines Netzwerks aus
StralRen und Wegen in ein Network Dataset tberprift werden, ob alle zugehorigen Elemente
topologisch korrekt miteinander verbunden sind. Diese Elemente lassen sich — gemald der
Graphentheorie (siehe Kap. ,,5.2. Graphentheorie®) — in Knoten und Kanten, aber auch in
Kantenubergange unterteilen. Wahrend die Kanten als Verbindungslinien zwischen den
punktuellen Knoten dienen, steuern Kanteniuibergénge die Richtungen bzw. Bewegungsablaufe
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von einer Kante zur ndchsten, was den mdglichen Abbiegerelationen an Kreuzungsknoten
entspricht. Darunter fallen beispielsweise die beiden Kantenlbergange ,,links abbiegen oder
,,geradeaus fahren am Ende eines StraRensegments (siehe Abb. 12). Des Weiteren wird im
Network Dataset eingestellt, welche GesetzmaRigkeiten (im Falle eines Verkehrssystems etwa
Einbahnsysteme, Wendeverbote, Fahrzeugbeschrankungen fiir bestimmte Stralentypen etc.)
fiir die Analysen in Netzwerk geltend sein sollen. (vgl. XIAOTANG 2009: 15)

Zielknoten 2

Kantenlibergang 2:
geradeaus fahren

Zielknoten 1

Kante

Kantenlibergang 1: Kreuzungs-
links abbiegen knoten

Startknoten

Abb. 12: Zwei mogliche Kantenlibergange an einem Kreuzungsknoten
(eigene Darstellung, 2021)

Die topologische Korrektheit kann mittels sogenannter Konnektivitatsgruppen sichergestellt
werden. Je nachdem, welcher Gruppe die Features des Netzwerks angehdren, werden im Zuge
der Analysen entsprechende Verbindungsschemata beachtet, wobei auch die Zuordnung eines
Features zu mehreren Gruppen zuldssig ist. Auf diese Weise konnen vertikale Lageverhaltnisse
im StraRenverkehr berucksichtigt werden. Befinden sich zum Beispiel zwei StralRennetze auf
zwei unterschiedlichen Hohenniveaus, so bilden ihre Kreuzungen im Falle von Briicken oder
Tunnels keinen gemeinsamen Anknipfungspunkt. Dies bedeutet, dass die Features der beiden
Strallennetze separaten Konnektivitatsgruppen zuzurechnen sind und erst dadurch eine
topologische Korrektheit aufweisen. Ist jedoch etwa bei einer Briicke eine Treppe vorhanden,
welche die zwei Hoéhenniveaus fur Fullgangerinnen zugénglich macht, dann muss dieses
Verbindungsfeature Mitglied beider Gruppen sein. Zu diesem Zweck lassen sich vereinfacht
zwei Konnektivitatsregeln festlegen: Bei der Endpunkt-Konnektivitat dienen nur die Endpunkte
eines Liniensegments als Anknlipfungspunkte zu weiteren Segmenten. Diese Regel hat zur
Folge, dass sich Uberkreuzende Kanten (wie im Falle von Uber- oder Unterfilhrungen im
StraRBensystem) keine topologische Verkniipfung aufweisen und deshalb im Zuge einer Analyse
am Kreuzungspunkt kein Abbiegen von der oberen zur unteren Kante oder umgekehrt gestattet
ist. Hingegen wird bei der Konnektivitétsregel ,,Beliebiger Stiitzpunkt* eingestellt, dass sich
uberkreuzende Kanten auch tatséchlich topologisch kreuzen und somit am Kreuzungspunkt ein
Wechsel von einer zur anderen Kante erfolgen darf. Diese Regel macht allerdings nur Sinn,
wenn sich beide Kanten in derselben vertikalen Ebene befinden. (vgl. XIAOTANG 2009: 15f.)
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Die GesetzméRigkeiten, nach denen die Netzwerkanalysen durchzufiihren sind, werden in den
sogenannten Netzwerkattributen eingestellt. Zur besseren Veranschaulichung werden jene
Attribute im Folgenden anhand eines Beispiels erlautert: Wenn eine moglichst rasche LKW-
Lieferung von Punkt A nach Punkt B erfolgen soll, so ist bei der Benutzung des Straliensystems
die Minimierung der Fahrzeit von besonderem Interesse. In diesem Zusammenhang sind neben
den Geschwindigkeitsbeschrdnkungen auch die maximal zuldssigen Fahrzeughdhen der
einzelnen StralRenabschnitte zu berucksichtigen, damit es zu keinem Unfall kommt. AuRerdem
spielt auch der StraBenrang eine Bedeutung, da ein groRerer LKW wesentlich leichter entlang
einer Schnellstral3e als durch verkehrsberuhigte oder verwinkelte Siedlungsbereiche gelenkt
werden kann. Um all diese Kriterien beim Berechnen der schnellsten Route fir den LKW
miteinzubeziehen, missen die Kosten (hier: Fahrzeit pro StraBensegment zur
Zeitminimierung), Deskriptoren (hier: Hochstgeschwindigkeit pro Stralensegment zur
Berechnung der Fahrzeit), Beschrankungen (hier: maximal zul&ssige Fahrzeughdhe etwa bei
der Unterquerung einer Briicke) sowie Hierarchie (hier: SchnellstraRe versus Wohnstral3e) flr
die einzelnen Elemente des Netzwerks festgelegt sein. Darliber hinaus kdnnen noch diverse
Verkehrsregeln wie Einbahnen oder Abbiegeverbote integriert werden, die im Zuge der
Netzwerkberechnung ebenfalls zu berticksichtigen sind. (vgl. XIAOTANG 2009: 16f.)

5.3.2. Ermittlung der optimalen Route

Die Ermittlung der optimalen Route funktioniert nach dem Prinzip der Wegfindung mittels
Navigationssystem. In Abhangigkeit davon, welche Ressource man einsparen méchte — z. B.
Minimierung des Faktors Zeit oder Distanz — wird die optimale Route durch ein gegebenes
Netzwerk berechnet (siehe Abb. 13). (vgl. MEUSBURGER 2018: 44)

Chinatown

New Y%k

gor OF N

¢
W

Brooklyn
Heights

Fort Greene

Brooklyn

Abb. 13: Beispielhafte Darstellung einer optimalen Route von Punkt A nach B
in einem StralRennetz (Quelle: ESRI 2020b)
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Eine solche Berechnung ist in mehrere Routenanalyseklassen unterteilt, die sich wie
herkdbmmliche Datenebenen in ArcGIS Pro getrennt voneinander betrachten und
weiterbearbeiten lassen. Eine Routenanalyseklasse etwa umfasst die Stops, welche wiederum
verschiedene Funktionen erfiillen konnen. Jede Route muss zumindest zwei gewohnliche Stops
— der eine als Startpunkt sowie der andere als Zielpunkt — aufweisen. Dariber hinaus lassen
sich noch sogenannte Waypoints definieren, welche im Verlauf der Route passiert werden
missen, ohne jedoch dort anzuhalten. Diese Variante erméglicht dem Nutzer bzw. der Nutzerin
beispielsweise die manuelle Einflussnahme in die Berechnung der optimalen Route. Eine
weitere Kategorie bilden die Breaks, die zwar ebenfalls im Verlauf der Route integriert werden,
allerdings ein Pausieren des reisenden Objektes an dieser Stelle voraussetzen. Ein typischer
Anwendungsfall fur Breaks sind beispielsweise LKW-Lieferungen, bei denen der Fahrer bzw.
die Fahrerin Pausen einlegen oder Ladetatigkeiten an diesem Ort durchfihren muss. Auch die
berechnete Route selbst kann in einer eigenen Routenanalyseklasse fiir den spéteren Gebrauch
gespeichert werden. Aullerdem bieten sich noch weitere Routenanalyseklassen fiir diverse
Punkt-, Linien- und Polygondaten an, anhand derer sich die Netzwerkanalyse verfeinern bzw.
spezifizieren l&sst. (vgl. MEUSBURGER 2018: 44f.)

5.3.3. Vehicle-Routing-Problem

Das Werkzeug zur Lésung eines Vehicle-Routing-Problems funktioniert nach dem Prinzip der
Ermittlung der optimalen Route, wird jedoch um den Umstand erweitert, dass die Routen
mehrerer Fahrzeuge optimal aufeinander abgestimmt werden (siehe Abb. 14). (vgl.
MEUSBURGER 2018: 50)

Oakland

Abb. 14: Beispielhafte Darstellung der Streckenverldufe eines Vehicle-Routing-
Problems (Quelle: ESRI 2020b)
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Bei dieser Analyse ist es also moglich, den einzelnen Fahrzeugen einer Fahrzeugflotte jene
Routen zuzuweisen, welche in Summe alle aufzusuchenden Standorte bertcksichtigen und
dabei die gesamten Fortbewegungskosten auf ein Minimum reduzieren. Diese Berechnung
eignet sich beispielsweise ideal flr die Verknipfung der Lieferstandorte eines Versanddienstes
oder der Haltestellen eines Busunternehmens. Anhand der Einstellung einer sogenannten
,,Start/End Depot Service Time* kann zusétzlich beriicksichtigt werden, wann die jeweiligen
Dienste an bestimmten Standorten beginnen bzw. enden sollen. (vgl. MEUSBURGER 2018: 84)

5.3.4. Suche des nachstgelegenen Standortes

Die Suche des néchstgelegenen Standortes eignet sich besonders fiir die Mobilisierung von
Einsatzkraften, etwa im Rahmen eines Polizei-, Feuerwehr- oder Rettungseinsatzes. Im Falle
eines Verbrechens, Hausbrandes oder Unfalls wird somit rasch ermittelt, welche Einsatzstelle
den schnellsten Weg zum Ereignisort aufweist, wodurch kostbare Zeit eingespart werden kann
(siehe Abb. 15). (vgl. MEUSBURGER 2018: 48)
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Abb. 15: Beispielhafte Darstellung der Ereignisorte samt ihrer nachstgelegenen
Einsatzstellen (Quelle: ESRI 2020b)

Wie auch beim Ermitteln der optimalen Route lassen sich verschiedene Reisekosten wie
Fahrzeit oder Distanz als Grundlage der Netzwerkanalyse einstellen. In Abhangigkeit von der
gewahlten Variante kdnnen aus der Analyse unter Umstanden vollig verschiedene Routen
resultieren. Des Weiteren lasst sich definieren, ob ausgehend von einem Standort nur eine
einzige oder eine bestimmte Anzahl an ndchstgelegenen Einrichtungen berechnet werden soll.
Die Analyse l&sst sich auch auf umgekehrte Weise vornehmen, indem die beste Route von der
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Einrichtung zum Zielort ermittelt wird. Anhand diverser Einschrankungen kann die Suche
weiter spezifiziert werden: So ist es eventuell erforderlich, nur jene Einrichtungen zu
lokalisieren, welche maximal 15 Fahrminuten vom Einsatzort entfernt sind. (vgl. MEUSBURGER
2018: 48f.)

5.3.5. Einzugsgebietsanalyse

Im Zuge der Einzugsgebietsanalyse wird die umliegende Erreichbarkeit eines bestimmten
Standortes flachenhaft in Abhangigkeit bestimmter Grenzkosten (Zeit oder Distanz) berechnet.
Folglich sind die dadurch ermittelten Polygongrenzen — auch Isochronen genannt — ausgehend
vom Standort innerhalb des Netzwerks exakt gleich schnell bzw. in gleicher Entfernung zu
erreichen (siehe Abb. 16). Diese Funktionsweise bildet die wichtigste Grundlage fir die in
dieser Masterarbeit durchgefiihrte Netzwerkanalyse. (vgl. UNGER 2015: 49)

Kingston

Charh

Abb. 16: Beispielhafte Darstellung der Einzugsgebiete einiger Standorte
(Quelle: ESRI 2020b)

Bei der Berechnung von Einzugsgebieten lassen sich zahlreiche Parameter variieren, sodass die
Analyse optimal an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden kann. So ist es etwa
maoglich, durch eine Abstufung des Grenzwertes mehrere Isochronen bzw.
Erreichbarkeitspolygone zu erzeugen. Beispielsweise kann das Einzugsgebiet eines Bahnhofs
etappenweise ermittelt werden, indem 15, 30 und 45 Minuten Gehzeit als Grenzwerte flr
FuBgangerInnen eingerichtet werden. Die dadurch erzeugten Polygone lassen sich in weiterer
Folge getrennt voneinander untersuchen oder mit anderen Datenebenen verschneiden, um noch
differenziertere Aussagen zu erzielen. Auch die Einrichtungen bzw. Standorte, die zur
Einzugsgebietsanalyse herangezogen wurden, sowie alle weiteren Punkt-, Linien- und
Polygondatensétze konnen im Network Analyst in separaten Layern angelegt und unabhéngig
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voneinander weiterbearbeitet werden. Dar(ber hinaus bieten sich noch die Integration Barrieren
oder Berticksichtigung von Reaktionszeiten an, um die Simulation an realistische Verhaltnisse
anzunahern. (vgl. MEUSBURGER 2018: 45f.)

5.3.6. Start-Ziel-Kostenmatrix

Das Grundprinzip der Start-Ziel-Kostenmatrix ist die Verknipfung mehrerer Startpunkte mit
mehreren Zielpunkten tber ein Netzwerk, woraus die effizientesten Standortpaare errechnet
und miteinander verglichen werden kénnen. Diese Kostengegenuberstellung erfolgt sowohl
kartografisch mittels Verbindungsachsen (siehe Abb. 17) als auch in tabellarischer Form,
welche einen detaillierten Blick auf die Daten zul&sst. (vgl. UNGER 2015: 50)
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Abb. 17: Beispielhafte Darstellung der Verbindungsachsen einer Start-Ziel-
Kostenmatrix (Quelle: ESRI 2020b)

In vielen wirtschaftlichen Anwendungsféllen ist es von Interesse, aus allen moglichen
Verbindungsvarianten ~ zwischen den  Standorten eines  Geschaftsprozesses die
kostengunstigsten Routen herauszufiltern. Insbesondere jene Unternehmen, welche auf
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Versand- bzw. Lieferdiensten basieren, sind auf derartige Optimierungen angewiesen. Diverse
Parameter, wie etwa die Festlegung der Standortanzahl oder maximalen Distanzen, dienen
dabei zur Prazisierung der Analyse. (vgl. MEUSBURGER 2018: 49f.)

5.3.7. Location-Allocation-Analyse

Auch das Location-Allocation-Analysewerkzeug des Network Analyst eignet sich fur
zahlreiche 6konomische Fragestellungen. Es unterstiitzt das Unternehmen bei der Suche nach
neuen Standorten, wobei die Optimierung der Beschaffungswege, die VergrofRerung der
Marktanteile sowie andere betriebswirtschaftliche Uberlegungen beriicksichtigt werden (siehe
Abb. 18). (vgl. UNGER 2015: 51f.)
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Abb. 18: Beispielhafte Darstellung einer Standortanalyse mit dem Location-
Allocation-Tool (Quelle: ESRI 2020b)

In Abhangigkeit von den Anforderungen, die an einen neuen Standort gestellt werden, sind die
Funktionen des Analysewerkzeugs zu justieren. Grundsatzlich lassen sich diese Einstellungen
fur sieben Problemtypen bzw. Verwendungszwecke vornehmen: Bei der Minimierung der
Impedanz werden die Wegkosten (Entfernungen, Fahrzeiten etc.) so weit wie moglich reduziert.
Die Maximierung der Fl&chendeckung steht dann im Fokus, wenn eine Einrichtung eine
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maoglichst grofle rdumliche Reichweite aufweisen soll. Die Maximierung der zuldssigen
Abdeckung gewidhrleistet, dass die Kapazitaten einer Einrichtung voll ausgeschopft werden,
ohne jedoch ihre Limits zu Uberschreiten. Daneben ist es auch moglich, durch strategische
Standortwahl die Anzahl der Einrichtungen zu minimieren. Hingegen kann die Erreichbarkeit
von Standorten maximiert werden, indem die Bedarfsgewichtung mit der Distanz zwischen der
Einrichtung und dem Bedarfsort in Beziehung gesetzt wird. Um den Marktanteil auszuweiten,
muss der flachenhaft ausgeprégte Bedarf gegeniiber den Mitbewerbern maximiert werden.
Schlief3lich ist es auch moglich, die Mindestanzahl an Einrichtungen zu ermitteln, welche fir
die Eroberung eines bestimmten Marktanteils erforderlich ist. (vgl. MEUSBURGER 2018: 47f.)
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6. Stand der Forschung

Dieses Kapitel bildet die Uberleitung von der theoretischen Abhandlung zum praktischen Teil
der vorliegenden Arbeit. Denn obwohl hier wie zuvor themenrelevante Publikationen
vorgestellt sind, weisen sie deutlich stérkere inhaltliche und methodische Beziige zur
Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer auf. Deren Erkenntnisse bildeten
wichtige Ansétze, auf denen die empirischen Untersuchungen der Masterarbeit aufbauen.

Das erste Subkapitel handelt von Distanzberechnungsmethoden und die Einsatzmdglichkeiten
eines GIS fir Netzwerkanalysen, wobei dort sowohl der Network Analyst als auch der
ModelBuilder der Softwareumgebung ,, ArcGIS 9.2 zum Einsatz kamen. Das zweite
Subkapitel umfasst Empfehlungen zur Wahl geeigneter Datengrundlagen fiir GIS-Projekte.
Darauf folgt eine Studie, in welcher fur die Region Stuttgart messbare Indikatoren der
Autoabhangigkeit samt rdumlichen Parametern und Gewichtungsfaktoren entwickelt wurden.
Im vierten Subkapitel ist eine Klassifizierungsmethode von Haltestellen des OV beschrieben.
Zum Schluss sind Ansatze dargelegt, die sich mit der Erreichbarkeit von Einrichtungen der
Daseinsvorsorge sowie ihrer Unterteilung in Entfernungsstufen auseinandersetzen.

6.1. Bedeutung von GIS fur Erreichbarkeitsanalysen

Netzwerk- bzw. Erreichbarkeitsanalysen — wie zur Berechnung einer Verkehrsemissionssteuer
auf Basis standortlicher Gegebenheiten — stiitzen sich auf eine Vielzahl raumlicher
Informationen. Geoinformationssysteme sind hervorragend dafur geeignet, eine Fulle an
unterschiedlichsten Daten mit Raumbezug zu analysieren und visualisieren. Insbesondere fiir
verkehrsplanerische Fragestellungen gilt der Einsatz eines GIS als bewéhrte Methodik, da die
herangezogenen Geodaten transparent und nachvollziehbar verarbeitet sowie unter den
Planungspartnerinnen relativ einfach ausgetauscht werden konnen. Auflerdem lassen sich
diverse Informationsebenen — angefangen von punktuellen Standorten und linienhaften
StralRennetzen bis hin zu Flachenwidmungs-, Bebauungs- oder demographischen Planen mit
flachenhafter Ausprdgung — uberlagern und je nach Untersuchungsthematik miteinander
kombinieren. (vgl. OAW 2009: 1f.)

Im Rahmen der nun vorgestellten Studie wurden rdaumliche Potenzialmodelle fiir zentrale
Einrichtungen in Wien untersucht und dabei die Einsatzmdglichkeiten eines GIS getestet.
Neben diversen Geoverarbeitungswerkzeugen zur Unterstiitzung von Erreichbarkeitsanalysen
wurde auch die Programmkomponente ,,ModelBuilder” der Softwareumgebung ,,ArcGIS 9.2
erprobt. Diese Anwendung ermdglicht es, die gesamte Prozesskette der Geoverarbeitung eines
Projektes  graphisch darzustellen und  jederzeit  anzupassen. Umfassende
Programmierkenntnisse sind hierbei nicht vonnéten, weil das GIS eine beachtliche Menge an
vorgefertigten Werkzeugen bereithélt, die beliebig in das Prozessmodell eingebunden werden
kdnnen. Auch die Geodaten lassen sich an jeder Stelle neu einspeisen oder austauschen, sodass
die Mdoglichkeit standardisierter bzw. automatisierter Programmablaufe besteht. (vgl. OAW
2009: 4)

Zentrale Aufgabe in dieser Studie war u. a. die Gegenuberstellung unterschiedlicher
Distanzberechnungsmethoden ~ zwischen OPNV-Haltestellen und den potenziellen
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Nachfragerinnen, wobei die Optimierung des FuBweges im Fokus stand. Dabei konnten
beachtliche Abweichungen zwischen der euklidischen Distanz (Entfernung entlang einer
Luftlinie) sowie der Netzwerkdistanz (Entfernung entlang Straflen- bzw. Wegverlaufen)
festgestellt werden. Ausgehend von einem Standort — hier im Falle einer OPNV-Haltestelle —
wurde fiir die Berechnungsvarianten jeweils die GrélRe der umspannenden Flache gemessen,
welche innerhalb einer definierten Langenangabe erreichbar ist (siehe Abb. 19). Bei der
euklidischen Distanzmessung ohne Umwegfaktor ergibt sich eine Kreisflache mit einem Radius
von 350 Metern um die betreffende Haltestelle. Wird dieser Radius durch einen Umwegfaktor
von 1,2 dividiert, sodass die Luftliniendistanz an die tatsachliche fulRlaufige Entfernung
angendhert ist, dann ergibt sich ein realitatsndherer Radius von gerundeten 292 Metern.
SchlieBlich wurde im Zuge der dritten Berechnungsmethode die Netzwerkdistanz von 350
Metern herangezogen und ein entsprechendes Polygon um den Ausgangspunkt gebildet. (vgl.
OAW 2009: 1, 3, 5f.)

{1 | B OPNv-Hahestese
1| I Newzwerkdistanz - 350m

B9 OPNV-Hattestete |‘ B3 oPNv-Haltestele

Euklidische Distanz - 350m [ Eukiidische Distanz - angenahert - 262m

Abb. 19: Graphische Gegeniiberstellung der drei Distanzberechnungsmethoden (Quelle: OAW 2009: 6)

Bereits bei blofRer Betrachtung der Umrisse l&sst sich eine stufenweise Angleichung des
Einzugsgebiets an die tatsdchlichen Entfernungsverhaltnisse feststellen. Werden diese Flachen
jedoch mit rdumlichen Daten gekoppelt, so kann jene Optimierung anhand konkreter Zahlen
verdeutlicht werden. Im Falle der vorgestellten Studie der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften (OAW) wurden diese Pufferflachen mit einer Bevolkerungsebene verschnitten,
da im raumlichen Kontext einer OPNV-Haltestelle insbesondere die Erreichbarkeit fir die
umliegenden Einwohnerinnen von Bedeutung ist. Tabelle 2 zeigt die Auswirkungen der drei
Distanzberechnungsmethoden auf die Einwohnerzahlen und Flachengréfen  der
Einzugsgebiete. (vgl. OAW 2009: 7)

Berechnungsmethode Einwohnerlnnen Pufferflache in m2
Euklidische Distanz ohne

Umwegfaktor (350 m) (il sEn
Euklidische Distanz mit 5975 267 742

Umwegfaktor (292 m)
Netzwerkdistanz (350 m) 4131 219.301

Tab. 2: Mathematische Gegentberstellung der drei Distanzberechnungsmethoden in Form der
Einwohnerzahlen und Pufferflachen (Datengrundlage: OAW 2009: 7; eigene Darstellung, 2020)
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Bei der mathematischen Gegentiberstellung wird deutlich, dass sich einhergehend mit der
Annaherung an die tatsdchlichen Entfernungsverhéltnisse die Bevolkerungs- und
Flachenzahlen verringern. Dabei wurden auf Basis der Netzwerkdistanz die genauesten
Ergebnisse ermittelt, weil auch die FuRgangerinnen bzw. Radfahrerinnen in der Realitdt an den
Verlauf von StraBen und Wegen gebunden sind. Hier kann die Berechnung noch exakter
erfolgen, wenn die einzelnen Segmente des Netzwerkes mit zusatzlichen Faktoren — wie etwa
Verkehrsregeln, Steigungen oder Bodenbeschaffenheiten — versehen werden. Fir solche
Netzwerkanalysen  eignet  sich  die  Erweiterung  ,Network  Analyst®  der
Geoinformationssoftware ,,ArcGIS 9.2 welche im Zuge der Berechnung verschiedene
Datenebenen miteinander verschneiden kann und die Mdglichkeit von Wegekosten,
Restriktionen, Gewichtungen und anderen Netzwerkanpassungen bietet. (vgl. OAW 2009: 7f.)

Sowonhl fiir die Studie der OAW als auch fiir die Untersuchungen der vorliegenden Masterarbeit
erwies sich im Rahmen der Netzwerkanalyse das Geoverarbeitungswerkzeug ,,Service-Area-
Tool“ als besonders unterstiitzend. Es berechnet die erwilnschten Einzugs- bzw.
Erreichbarkeitsflachen ausgehend von konkreten Standorten und stellt diese mittels Polygone
dar. Die Distanzgewichtung erfolgt anhand einer diskreten Zonierung, bei welcher fixe
Entfernungsklassen mit dazwischen befindlichen Schwellenwerten gebildet werden. In beiden
Arbeiten wurden ausgehend vom Standort zwei Erreichbarkeitszonen definiert. Alle dartiber
hinausreichenden Distanzen sind nicht mehr Teil des Einzugsgebiets bzw. entsprechen keinen
fuRgangergerechten Weglangen. Anschlieend wurden den Zonen im Rahmen der Studie
entsprechende Gewichtungsfaktoren zugeordnet, um daraus den Versorgungsgrad ableiten zu
koénnen. Durch die rdumliche Verschneidung mit Bevolkerungszellen konnten noch
tiefergehende Aussagen in Bezug auf die Versorgungsqualitit der untersuchten OPNV-
Haltestellen getroffen werden. (vgl. OAW 2009: 13f., 25)

Im Vergleich dazu wurden die gewichteten Erreichbarkeitszonen in der vorliegenden
Masterarbeit mit den Erreichbarkeitspolygonen anderer Objekttypen (Einrichtungen der
Daseinsvorsorge) verschnitten, um eine standortliche Bemessungsgrundlage fur die
Berechnung der Verkehrsemissionssteuer zu generieren. Dabei wurden alle Netzwerkanalysen,
Zonengewichtungen und diverse andere Datenverarbeitungsprozesse — wie in der OAW-Studie
— mithilfe des ModelBuilders umgesetzt, um einen (teil-)automatisierten Programmablauf
sowie die nachtragliche Anpassung der gesetzten Parameter vornehmen zu kénnen.

6.2. Wahl der geeigneten Datengrundlage

Jedes GIS-Projekt erfordert eine sorgféltig gewahlte Datengrundlage, um die Ergebnisse in
gewunschter Qualitat und Detailgenauigkeit erzielen zu kénnen. Auch fur die Berechnung der
netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden
hohe Anspriiche an die zu verarbeitenden Geodaten gestellt. Der wissenschaftliche Beitrag mit
dem  Titel ,Verfahren der  GIS-Modellierung  von Erreichbarkeiten  fir
Schlaganfallversorgungszentren® von RAUCH und RAUH bot — neben ahnlichen Publikationen
— hilfreiche Anhaltspunkte fir die Wahl der geeigneten Datengrundlage. Auch in dieser Studie
wurden Methoden zur routingbasierten Erreichbarkeitsberechnung mithilfe eines GIS
untersucht, wobei den zugrundeliegenden Datensdtzen besondere Aufmerksamkeit
beigemessen wurde. (vgl. RAUCH und RAUH 2016: 437)
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Die Autoren haben flr ihre Arbeit raumbezogene Daten von OpenStreetMap (OSM)
herangezogen und deren entscheidende Vorteile sowie Eignung fiir wissenschaftliche Projekte
—auch unter Verweis auf andere Publikationen — aufgezeigt. Zunéchst l&sst sich festhalten, dass
es sich hierbei um Open Data handelt, welche per Definition grundsatzlich allen Nutzerlnnen
frei und fiir jeden Zweck zur Verfligung stehen. Darlber hinaus sind sie meist flachendeckend
vorhanden und durch eine hohe Auflosung charakterisiert. Ihr vektorisiertes Datenformat,
dessen Eigenschaften nachfolgend noch genauer erldutert werden, eignet sich flr eine Reihe
von Anwendungsbereichen in der Geoinformationsverarbeitung. SchlieBlich erfreuen sich
OSM-Daten insbesondere bei routing- bzw. netzwerkbasierten Untersuchungen immer groRerer
Beliebtheit. (vgl. RAucH und RAUH 2016: 441f.)

Im Vergleich zu Rasterdaten bietet das Vektorformat klare Vorteile, allerdings auch gewisse
Nachteile. Eine grof3e Starke von vektorisierten Daten ist ihre geringe Komplexitat und damit
einhergehend sowohl ihr guinstiger Speicherbedarf als auch ihr niedriger Rechenaufwand. Dank
der zugrundeliegenden geometrischen Formulierung weisen sie exakt definierte Positionen und
Lagebeziehungen auf und lassen sich daher von anderen Objekten bzw. Gebieten Klar
abgrenzen. Diesem Umstand ist auch ihre mal3stabsunabhangige Auflésungsgute zu verdanken,
welche in allen Zoomstufen eine konstante geometrische Genauigkeit gewahrleistet. Vor allem
Erreichbarkeitsanalysen mit grofRen Datenmengen werden aufgrund der genannten Vorteile
erheblich unterstiitzt. Als nachteilig muss hervorgehoben werden, dass die Isochronen
(AuBengrenzen von Polygonen) standardmaRig keine inneren Differenzierungen bzw. Verlaufe
zulassen und somit als statisch bzw. unflexibel gelten. Jedoch hat sich das Vektorformat auch
fiir die Zwecke der vorliegenden Masterarbeit als geeignet erwiesen, was insbesondere auf die
einfache Handhabung der Daten und Klar abgrenzbare Darstellung der Ergebnisse
zuruickzufuhren ist. (vgl. RAUCH und RAUH 2016: 442f.)

6.3. Quantifizierung der Autoabhangigkeit

Der Grad der Autoabhangigkeit spielt fir die Berechnung der netzwerkbasierten
Verkehrsemissionsteuer eine fundamentale Rolle, da die Verfugbarkeit alternativer
Mobilitatsformen fur die Hohe des Steuersatzes ausschlaggebend ist. Sofern sich ein
Hauptwohnsitz beispielsweise in Zentrumsnahe einer GroRstadt und somit in fulllaufiger
Reichweite zu Einrichtungen des taglichen Bedarfs sowie bedeutenden Haltestellen des OV
befindet, ist die dort gemeldete Person fiir den Besitz ihres PKW zur Abgabe einer hdheren
Verkehrsemissionssteuer angehalten. Umgekehrt gilt eine niedrigere steuerliche Bemessung fur
jene Hauptwohnsitze, die etwa in einer landlichen Siedlung mit mangelhafter fullaufiger
Anbindung wohnen und infolgedessen starker auf die Nutzung eines PKW angewiesen sind.
Um diese Steuerbemessung auf adédquate Weise festlegen zu kénnen, ist die Quantifizierung
der regionalen Autoabhangigkeit erforderlich.

SIEDENTOP et al. haben sich im Zuge ihres wissenschaftlichen Beitrags mit der Fragestellung
auseinandergesetzt, wie sich die Autoabhé&ngigkeit von Bewohnern stadtischer und landlicher
Siedlungsgebiete in der Region Stuttgart messen lasst. Dabei haben sie aufgezeigt, dass
zerstreute und gering verdichtete Siedlungsstrukturen sowohl mit einem hoheren
Motorisierungsgrad als auch mit einer gestiegenen PKW-Fahrleistung korrelieren. Obwohl die
bauliche bzw. verkehrstechnische Infrastruktur eines Wohngebiets zahlreiche Riickschlisse auf

40



Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

den Grad der Autoabhangigkeit zulasst, wird letztere auch von subjektiven Faktoren wie etwa
durch Statussymbole, Lebensstile, Sicherheits- oder Bequemlichkeitsanspriiche von
Verkehrsteilnehmerinnen beeinflusst. Will man daher ausschlielich personenneutrale
Parameter ermitteln, so wird von Indikatoren basierend auf der Verfligbarkeit und Nutzung der
Fahrzeuge abgeraten, da hier nicht zwischen objektiver und subjektiver Autoabhéangigkeit
unterschieden werden kann. Wenn die Messung jedoch rein standortspezifisch und
erreichbarkeitsbezogen erfolgt, kann eine mdoglichst hohe Objektivitat erzielt werden. (vgl.
SIEDENTOP et al. 2013: 329-332)

Diese Uberlegung ist auch in die wissenschaftliche Arbeit von SIEDENTOP et al. eingeflossen.
Dabei wurden die zu messenden Indikatoren von den Autoren in zwei Gruppen gegliedert: Zum
einen wurde das standortliche Angebot des offentlichen Verkehrs in der Region Stuttgart
erfasst, indem sowohl die Erreichbarkeit als auch die Angebotsqualitat der Haltestellen im OV-
Netz untersucht wurden. Dies erfolgte beispielsweise anhand der OV-Zugangsweite, welche
die durchschnittliche Entfernung eines Wohnortes zur nachstgelegenen Haltestelle definiert und
als Ankniipfungspunkt an den OV zu verstehen ist. Ein weiterer wichtiger Indikator in dieser
Gruppe stellt die OV-Bedienungshaufigkeit dar. Hierbei handelt es sich um den Durchschnitt
der angebotenen Fahrten an einer Haltestelle pro Tag. Erganzend dazu hat sich die Studie mit
der Frage auseinandergesetzt, welche Einrichtungen des taglichen Bedarfs haufiger aufgesucht
werden und deshalb ebenso in Hinblick auf die Entfernung zu einem Wohnstandort von
besonderem Interesse sind. Diese zweite Indikatorengruppe ,,Daseinsvorsorge® umfasst die
durchschnittlichen Distanzen zum nachstgelegenen Supermarkt, zum nachstgelegenen
Hausarzt, zur néchstgelegenen Apotheke sowie zur néchstgelegenen Grundschule. (vgl.
SIEDENTOP et al. 2013: 332f.)

Da die herangezogenen Indikatoren durch unterschiedliche Skalen und Prioritaten
gekennzeichnet sind, ist ihre Klassifizierung oder Standardisierung sowie ihre Gewichtung
notwendig, um deren Werte aggregieren zu konnen. Beim Klassifikationsverfahren mit
absoluten Schwellenwerten konnen sich die Klassengrenzen auf technische Regelwerke,
Umfrageergebnisse oder Experteneinschatzungen beziehen. Diese Vorgehensweise ist
insbesondere bei der Abstufung von Entfernungen gebrauchlich, welche in der Regel ab dem
Wohngebédude gemessen werden, da die meisten Wege bzw. Wegeketten bei der Wohnungstir
beginnen oder enden. In Bezug auf die OV-Zugangsweite sind die Autoren der Ansicht, dass
bei einer Entfernung bis zu 400 Metern tendenziell eine geringe Autoabhédngigkeit vorherrscht,
wéhrend Distanzen von tber 400 bis 800 Metern bereits eine grélRere Angewiesenheit auf den
PKW nach sich ziehen. Jene Haltestellen, die sich abseits einer Reichweite von 800 Metern
befinden, gelten fir den NMIV als schlecht oder nicht zugénglich und dréngen die
Verkehrsteilnehmerinnen daher stark zur Nutzung eines PKW. Diese Schwellenwerte lassen
sich auch in anderen Publikationen wiederfinden: So schreibt KNAPP (vgl. 1998: 341), dass in
der deutschen Verkehrsplanung OPNV-Distanzen bis zu 400 Meter als gut erschlossen gelten,
wahrend laut BMVBS (vgl. 2011: 35) bereits ab 800 Meter der MIV — zumindest bei
Einkaufswegen — stark zunimmt. Doch die absolute Klasseneinteilung kommt auch bei anderen
Indikatoren wie etwa zur Bestimmung der OV-Angebotsqualitit an einer Haltestelle zum
Einsatz. Im Falle der OV-Bedienungshaufigkeit ziehen die Autoren folgende Abstufung heran:
Bei Uiber 100 Abfahrten pro Tag handelt es sich um eine sehr geringe Autoabhingigkeit. Uber
40 bis 100 Abfahrten pro Tag verweisen auf eine Autoabhéngigkeit geringeren bzw. mittleren
Grades. Hingegen ist eine hohere Autoabhédngigkeit bei ber 13 bis 40 Abfahrten pro Tag
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vorhanden und eine Bedienungshaufigkeit bis zu 13 Abfahrten pro Tag geht bereits mit einer
sehr hohen Autoabhéngigkeit einher. (vgl. SIEDENTOP et al. 2013: 333f.)

Nachdem in der Studie die Klassifizierungen mit geeigneten Schwellenwerten vorgenommen
wurde, fuhrten die Autoren die Netzwerkanalyse mittels GIS durch. Bei der Untersuchung der
Erreichbarkeit muss von einer Mobilitatsform ausgegangen werden, die moglichst frei von
materiellen oder physischen Einschrankungen und folglich fur alle Bevolkerungsteile
gleichermalien anwendbar ist. Aus diesem Grund wurde fur die Analysen ein spezielles
Netzwerk herangezogen, welches ausschlieflich Stralen und Wege beinhaltet, die von
FuBgéngerinnen oder Radfahrerinnen benutzt werden kénnen. Dieses Kriterium erfordert die
selektive Bereinigung des Stralennetzes, indem u. a. Autobahnen entfernt, Fu3- und Feldwege
hingegen in das Netzwerk integriert werden. Danach wurden sowohl die OV-Zugangsweite als
auch die Entfernungen zu den Einrichtungen der zweiten Indikatorengruppe (Supermarkte,
Hausarzte, Apotheken und Grundschulen) fir die Netzwerkanalysen herangezogen. (vgl.
SIEDENTOP et al. 2013: 334f.)

Nachdem die Klassifikation und Messung der Indikatoren abgeschlossen wurden, mussten
diese noch vereinheitlicht werden, um letztlich den Grad der Autoabhdngigkeit aus der
Aggregation aller Messwerte ableiten zu kdnnen. Indem Letztere auf ein einheitliches Intervall
— z. B. von 0 bis 1 — projiziert werden, wird die Vergleichbarkeit und mathematische
Operationalisierbarkeit zwischen den unterschiedlich skalierten Indikatoren ermdglicht. Im
Zuge dieser Standardisierung sollten auch Gewichtungsfaktoren einbezogen werden, weil
davon auszugehen ist, dass nicht alle Indikatoren dieselbe Wertigkeit aufweisen. Beispielsweise
wird flr die Mehrheit der Bevolkerung die Néhe eines Supermarktes von groRerer Bedeutung
sein als jene einer Apotheke, da letztere im Allgemeinen seltener aufgesucht wird. Darlber
hinaus lasst sich beim Vergleich der beiden Indikatorensets , Offentlicher Verkehr< und
,Daseinsvorsorge” feststellen, dass die standortliche Qualitdt des Offentlichen
Verkehrsangebotes etwas wichtiger erscheint als die Erreichbarkeit von Einrichtungen der
Daseinsvorsorge. Die Begriindung liegt darin, dass durch eine gute OV-Anbindung auch
entferntere Einrichtungen des téglichen Bedarfs oder generell andere Ortschaften erreicht
werden konnen. Befinden sich jedoch ausschlieBlich die Einrichtungen der Daseinsvorsorge im
néheren Umfeld eines Wohnortes, so bleibt der/die Verkehrsteilnehmerin ohne PKW lokal
isoliert. (vgl. SIEDENTOP et al. 2013: 335f.)

Tabelle 3 gibt Aufschluss Gber die Gewichtungen, wie sie von den Autoren dieser Studie
vorgenommen wurden. Die Summe der Gewichtungsfaktoren aller Indikatoren ergibt 1.

Indikatorenset ,,Offentlicher Verkehr« Indikatorenset ,,Daseinsvorsorge
Indikator Gewichtung Indikator Gewichtung
Zugangsweite 0,15 Supermarkte 0,15
Bedienungshaufigkeit 0,15 Grundschulen 0,12
Bedienungszeitraum 0,10 Hausarzte 0,08
Reisezeitverhéltnis 0,10 Apotheken 0,05
Vernetzung 0,10

Summe 0,60 Summe 0,40

Tab. 3: Gewichtung der Indikatoren, unterteilt nach Indikatorensets (Datengrundlage: SIEDENTOP et al.
2013: 336; eigene Darstellung, 2020)
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Trotz vieler Parallelen ist die vorgestellte Studie in Bezug auf Daten und Methodik teilweise
anders aufgebaut als diese Masterarbeit. Ein Unterschied besteht darin, dass die Autoren fur die
Erfassung der OV-Angebotsqualitit lediglich die Durchschnittswerte ganzer Verkehrszellen
und nicht die konkreten Werte einzelner Haltestellen heranziehen. AulRerdem beriicksichtigen
sie nur die Entfernung eines Wohnortes zur nachstgelegenen Haltestelle und nicht wie bei dieser
Masterarbeit auch die umliegenden Haltestellen in Kombination mit ihrer Bedienungsqualitét.
Dariiber hinaus wurde die Netzwerkanalyse in dieser Studie auf Basis eines Rasters mit Zellen
von einem Kilometer Seitenlédnge durchgefihrt. Die genannten Unterschiede bewirken eine viel
grober aufgeldste rédumliche Differenzierung, welche sich fur die Berechnung einer
individuellen Verkehrsemissionssteuer nicht eignet. Ein weiterer Unterschied zeigt sich darin,
dass diese Studie lediglich Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge einbezieht,
wohingegen in dieser Masterarbeit zusétzlich die Anzahl der im Haushalt wohnenden Personen
mit eingeschrankter Mobilitat berticksichtigt wird. Dennoch konnten dieser Studie einige
wertvolle Anhaltspunkte entnommen werden, um die Messbarkeit der Indikatoren, ihre
adaquate Einteilung in Werteklassen sowie ihre geeignete Gewichtung vorzunehmen.

6.4. Klassifizierung der Haltestellen des OV

Fur die Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer wére es unzureichend,
lediglich die Entfernung zur nachstgelegenen Haltestelle in den Analysen zu beriicksichtigen.
Beispielsweise kommt es in der Realitat des Ofteren vor, dass sich in unmittelbarer Nahe zum
Wohnort eine Bushaltestelle befindet, welche jedoch zu selten oder unregelméaRig bedient wird.
In diesem Fall ware etwa ein Bahnhof, der nur 400 Meter weiter entfernt liegt und eine hohe
Bedienungshaufigkeit aufweist, deutlich attraktiver flr die Erreichung bestimmter Ziele. Aus
diesem Grund musste fiir diese Masterarbeit eine Mdglichkeit gefunden werden, in die
Netzwerkanalysen nicht nur die Distanzen zu den Haltestellen, sondern auch deren
Angebotsqualitit zu integrieren.

Mit der Entwicklung eines Umsetzungskonzeptes fiir 6sterreichweite OV-Giiteklassen hat die
OROK einen soliden Ansatz zur Bestimmung der Angebotsqualitat im 6ffentlichen Verkehr
aufgestellt. Idee hinter diesem Projekt war es, alle Haltestellen im Bundesgebiet mittels
Kombination von Bedienungsqualitat und fuBlaufiger Erreichbarkeit nach ihrer Gute zu
kategorisieren. Da fir diese Klassifizierungsmethode fixe Linien und Fahrplane herangezogen
werden mussten, konnten alternative Betriebsformen wie Mikro-OV-Systeme bzw.
bedarfsorientierte Befdrderungsvarianten nicht bericksichtigt werden. AufRerdem weisen
solche alternativen Systeme meistens keine finanzielle Stabilitat auf oder sind nicht von allen
Personengruppen frei nutzbar — z. B. nur durch Nachweis einer Vereinsmitgliedschaft. Wie in
der vorhergehenden Studie lag in diesem Projekt ebenso die fuldlaufige Erreichbarkeit im Fokus
der Analysen, weshalb das Aufsuchen von Haltestellen per Fahrrad oder Auto nicht Gegenstand
der Untersuchung war. (vgl. OROK 2017: 7f.)

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht den Prozess zur Bildung der OV-Guteklassen nach
OROK:
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Abb. 20: Prozess zur Bildung der OV-Giiteklassen (Quelle: OROK 2017: 11)

In Abbildung 20 st ersichtlich, dass zunéchst die Verkehrsmittelkategorien und
Intervallklassen festgelegt wurden. Wahrend es sich bei Ersteren um eine hierarchische
Gliederung der unterschiedlichen Verkehrsmittel handelt (Fernverkehr, S-Bahn, Bus etc.),
beziehen sich Letztere auf die Abstufung der Bedienungshéaufigkeit. Anschlieend wurden
diese beiden Faktoren zu sogenannten Haltestellenkategorien kombiniert. Parallel dazu wurden
FuBwegedistanzklassen festgelegt, indem die fuRlaufigen Realdistanzen basierend auf einem
Strallen- und Wegenetz der Graphenintegrationsplattform (GIP) ermittelt wurden. Dann fand
wiederum eine Kombination dieser Werte mit den Haltestellenkategorien statt, woraus
schlieBlich die OV-Glteklassen resultierten. Zuletzt wurden die finalen Klassen hinsichtlich
ihrer Qualitat beschrieben sowie die Ergebnisse mittels Karten rdumlich visualisiert. In dieser
Projektarbeit wird darauf hingewiesen, dass sich die OV-Giiteklassen mithilfe von GIS
analysieren und darstellen lassen. Die dabei gebildeten Polygone der Haltestellen sind dazu
geeignet, mit weiteren Datenebenen verschnitten zu werden, um weitergehende
Untersuchungen vornehmen zu konnen. (vgl. OROK 2017: 11f., 17, 20)

Der vorgestellte Ansatz von OROK diente als methodisches Vorbild fiur Teile dieser
Masterarbeit. Jene Netzwerkanalysen, welche sich auf die Erreichbarkeit und Angebotsqualitat
der Haltestellen beziehen, entsprechen dieser VVorgehensweise. AuRerdem wurde auch hier das
bewahrte Strallen- und Wegenetz der GIP herangezogen. Der Unterschied zwischen den beiden
Arbeiten liegt in der vereinfachten Klassifizierungsmethodik im Rahmen der Masterarbeit, weil
diese noch weitere Untersuchungsgegenstdnde einbezieht und daher die detailgetreue
Ubernahme des OROK-Ansatzes den vorgegebenen Arbeitsumfang gesprengt hatte.
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6.5. Erreichbarkeit der Daseinsvorsorge

Die Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer beriicksichtigt nicht nur
Haltestellen und Bedienungsqualitat im OV, sondern schlieRt auch die Erreichbarkeit wichtiger
Einrichtungen der Grundversorgung mit ein. Deshalb werden im Folgenden repréasentative
Malzahlen eines wissenschaftlichen Papers von HALBRUGGE und TAEGER angefihrt, in
welchem die Daseinsvorsorge mithilfe einer GIS-gestutzten Erreichbarkeitsanalyse untersucht
wurde.

Sowohl bei SIEDENTOP et al. (vgl. 2013: 333) als auch bei der Untersuchung von HALBRUGGE
und TAEGER (vgl. 2018: 318) wurden Apotheken, Grund- bzw. Volksschulen, Hauséarzte bzw.
Allgemeinmediziner und Supermérkte als jene Bereiche der Daseinsvorsorge hervorgehoben,
welche von der Bevolkerung im Allgemeinen am h&ufigsten aufgesucht werden. Aus diesem
Grund erhielten sie sowohl in beiden erwahnten Studien als auch in der vorliegenden
Masterarbeit einen besonderen Stellenwert.

In Tabelle 4 wird die Einstufung dieser Einrichtungen in eine gute, méRige und schlechte
Erreichbarkeit veranschaulicht. Die dort gebildeten Distanzklassen orientieren sich nach der
Zuganglichkeit fir FuBgangerinnen, wobei die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit des
Menschen (80 m pro Minute bzw. 10 Gehminuten fur 800 m) als Bemessungsgrundlage
herangezogen wurde. (vgl. HALBRUGGE und TAEGER 2018: 318)

Apotheken Grundschulen Hauséarzte Supermarkte
Erreichbarkeit <800 m <1.000 m <800 m <500 m
MaRige
Erreichbarkeit 800-1.200m  1.000 —2.000 m 800 —1.200 m 500 —1.000 m
Schlechte

Erreichbarkeit >1.200 m >2.000 m >1.200 m >1.000 m

Tab. 4: Einstufung der Daseinsvorsorge in eine gute, maRige und schlechte Erreichbarkeit
(Datengrundlage: HALBRUGGE und TAEGER 2018: 318; eigene Darstellung, 2020)

Auffallig ist, dass die Distanzschwellenwerte bei den Supermarkten niedriger als bei den
Apotheken und Hausérzten ausfallen, wahrend letztere beiden Einrichtungstypen wiederum
niedrigere Schwellenwerte als die Grundschulen aufweisen. Dies scheint mit dem Umstand
zusammenzuhéngen, dass Supermérkte in der Regel héufiger als Apotheken und Hausarzte
aufgesucht werden und daher geringere Entfernungen eine etwas groflere Rolle spielen.
Grundschulen sind jedoch im Gegensatz zu den anderen drei Einrichtungstypen lediglich fir
einen Teil der Bevolkerung relevant, weshalb hier etwas grofiere Entfernungen angemessen
erscheinen.
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7. Untersuchungsgebiet Steiermark

Die Wahl des Untersuchungsgebiets wurde in Hinblick auf qualitative Analysen und
représentative Ergebnisse, welche die Thematik der Masterarbeit kartographisch am besten zur
Geltung bringen, getroffen. Dabei war die rdumliche Heterogenitit ein entscheidendes
Kriterium, um im Rahmen der Untersuchung eine moglichst hohe Bandbreite an EinflussgroRRen
beruicksichtigen zu kénnen. AuBerdem wurde ein hohes Niveau der verfugbaren Geodaten
hinsichtlich ihres Umfangs, ihrer Genauigkeit und Aktualitat verlangt. Diese Anforderungen
konnte die Steiermark optimal erfullen, weil die demographischen Unterschiede, die
Verflgbarkeit technischer und sozialer Infrastrukturen sowie der daraus abgeleitete Grad der
Autoabhangigkeit Gber das gesamte Landesgebiet betrachtliche Unterschiede aufweisen. Mit
der Hauptstadt Graz verfligt die Steiermark (ber eine Grofistadt, die vielerorts eine
ausgezeichnete Anbindung an den OV gewihrleistet und das Aufsuchen bedeutender
Einrichtungen des taglichen Bedarfs ohne PKW ermdglicht. Aber das Bundesland umfasst auch
zahlreiche Klein- und Mittelstadte sowie landlichen Siedlungsraum, dessen Einwohnerinnen
aufgrund mangelhafter Erreichbarkeit des OV und der Daseinsvorsorge deutlich starker vom
eigenen Kraftfahrzeug abh&ngig sind. Dartiber hinaus erwies sich als vorteilhaft, dass die
Steiermark Uber alle bendtigten Geodaten verfugt und diese auch unentgeltlich anbot. (vgl.
MUNDT und AMANN 2019: 10, 30-34)

Um im Kontext des Untersuchungsgegenstandes die demographischen und infrastrukturellen
Merkmale der Steiermark zu erfassen, sind nachfolgend drei Themenbereiche in wesentlichen
Zugen vorgestellt: Das erste Subkapitel widmet sich der steirischen Bevolkerungsentwicklung
und -verteilung in unterschiedlichen MaRstdben. Daran schlieft das Subkapitel zur
Verkehrsentwicklung- und Infrastruktur der Steiermark an, wobei insbesondere der MIV und
OV im Fokus ist. Am Schluss lassen sich Merkmale zur steirischen Daseinsvorsorge nachlesen,
welche in erster Linie die Bildungsinfrastruktur, die medizinische Infrastruktur sowie die
Nahversorgung umfassen.

7.1. Bevolkerungsentwicklung und -verteilung

Die steirische Bevolkerung ist von 1.203.132 Einwohnerlnnen im Jahr 2007 um 2,9 Prozent
bzw. 34.935 Personen auf 1.238.067 EinwohnerInnen im Jahr 2017 angestiegen (vgl. Statistik
Austria 2020). Sieht man sich diese Entwicklung auf Bezirksebene an, so machen sich
signifikante Unterschiede bemerkbar (siehe Abb. 21): Wahrend die Bezirke Graz (G) und Graz-
Umgebung (GU) um mindestens funf Prozent gewachsen sind, verzeichneten die Bezirke
Murau (MU), Murtal (MT), Leoben (LE) sowie Bruck-Murzzuschlag (BM) einen deutlichen
Rickgang der Bevolkerung um mehr als drei Prozent. Die Bezirke Weiz (WZ) sowie Leibnitz
(LB) waren durch schwdachere Zuwachse von bis unter finf Prozent gekennzeichnet. Im
Gegensatz dazu wurden in den restlichen Bezirken — Liezen (LI), Voitsberg (VO),
Deutschlandsberg (DL), Hartberg-Firstenfeld (HF) und Stidoststeiermark (SO) — schwachere
Abnahmen zwischen null und drei Prozent verzeichnet. (vgl. Amt der Steiermarkischen
Landesregierung 2017b: 47)
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Bevolkerungsveranderung in den steirischen Bezirken
2007 bis 2017, in Prozent

I bis unter -3.0
[1-3.0 bis unter 0,0
10,0 bis unter 5,0

I 5.0 und mehr

Abb. 21. Bevolkerungsverédnderung in den steirischen Bezirken, 2007-2017 (Quelle: Amt der
Steiermarkischen Landesregierung 2017b: 47; veranderte Darstellung, 2020)

Die Regionalstatistik verweist auf eine massive Urbanisierung im Steirischen Zentralraum,
wohingegen sich die Bevdlkerung in den landlichen Regionen erheblich ausdinnt. Die
Unterschiede kommen allerdings auf Gemeindeebene noch starker zum Ausdruck: Bezogen auf
den Zeitraum von 2007 bis 2017 zahlten etwa Karlsdorf bei Graz mit plus 22 Prozent,
Ludersdorf-Wilfersdorf mit plus 21 Prozent und Premstatten mit plus 20 Prozent zu jenen
Gemeinden mit den hoéchsten Bevolkerungszunahmen. Demgegeniber stehen beispielsweise
die Gemeinden Eisenerz mit minus 25 Prozent, Hohentauern mit minus 23 Prozent sowie
Radmer mit minus 22 Prozent, welche allesamt zu jenen Gemeinden mit den stérksten
Bevolkerungsrickgéngen zéhlten. (vgl. MUNDT und AMANN 2019: 10)

Diese Entwicklungen verstarken die rdaumliche Disparitat hinsichtlich der steirischen
Bevolkerungsverteilung. Graz, die Mur-Mirz-Furche sowie der Siedlungsraum entlang der
Enns sind durch hohere Bevolkerungsdichten charakterisiert. Doch insbesondere zwischen den
Verdichtungsraumen in den Regionen Liezen, Obersteiermark West und Obersteiermark Ost
verweisen geringe Bevolkerungsdichten auf periphere Strukturen. Diese Heterogenitét in der
Demographie der Steiermark wirkt sich auch auf das bestehende OV-Angebot aus: In vielen
peripheren Gemeinden ist der OV primér auf den Schiilerverkehr ausgelegt und bietet daher im
Allgemeinen oftmals keine zufriedenstellenden Verbindungen und Intervalle. (vgl. Amt der
Steiermarkischen Landesregierung 2017a: 32)
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7.2. Verkehrsentwicklung und -infrastruktur

Auch im Verkehrswesen ist die Steiermark durch markante Entwicklungen charakterisiert:
Ende 2014 tberschritt der Bestand an Kraftfahrzeugen (KFZ) zum ersten Mal seit Beginn der
Aufzeichnungen die Grenze von einer Million. Der grofite je gemessene Jahreszuwachs
ereignete sich mit 1,9 Prozent zwischen 2017 und 2018. Betrachtet man nur den Bestand der
PKW, so wurde der bisherige Hochstwert mit 758.393 Autos Ende 2018 erreicht. Sowohl die
KFZ- als auch die PKW-Dichte pro 1.000 Einwohnerlnnen haben sich in der Steiermark in den
vergangenen Jahren ebenfalls deutlich erhéht — im Jahr 2018 betrug dieser Wert 867,7 fur KFZ
bzw. 610,1 fir PKW. In den Bezirken Siidoststeiermark, Hartberg-Firstenfeld,
Deutschlandsberg, Weiz und Leibnitz kommt mittlerweile auf jeden Einwohner bzw. jede
Einwohnerin mindestens ein PKW. Die beachtliche Menge an Autos spiegelt sich auch in der
Verkehrsinfrastruktur wider: Das l&ndliche StraRennetz der Steiermark nimmt ein Drittel des
entsprechenden gesamtosterreichischen Netzes ein (vgl. BERNHARD 2016: 230). Das steirische
Autobahn- und Schnellstralennetz umfasst aktuell mehr als 460.000 km, was mehr als ein
Funftel des hochrangigen StraBennetzes in Osterreich ausmacht. (vgl. Amt der
Steiermarkischen Landesregierung 2019: 8, 16)

Im Gegensatz zur Infrastruktur des M1V weist die Steiermark im OV vor allem im landlichen
Raum deutliche Defizite auf: Fast ein Drittel der steirischen Bevolkerung verflgt tber keinen
qualitativen, fuBlaufigen Zugang zu Haltestellen und sogar sechs Prozent der Einwohnerlnnen
wohnen von Haltestellen weiter als 1.000 m (Luftlinie) entfernt (siehe Abb. 22). Hinzu kommt,
dass ein grofRer Anteil der Haltestellen, welche eine gute Anbindung fur FulRgangerinnen
aufweisen, durch geringe Bedienungshéufigkeiten gekennzeichnet sind und infolgedessen
keinen attraktiven OV anbieten konnen. (vgl. Amt der Steierméarkischen Landesregierung
2017a: 32)

1.200.000
1.100.000
1.000.000
900.000
§  800.000
< 700.000
£ 600.000
€ 500.000
S 400.000
300.000
200.000 l
100.000
o N
Abfahrten kein OV <=2 <=4 <=10 <=20 gesamt
Einwohnerlnnen 70.000 246.000 396.000 592.000 734.000 1.150.000
Anteil 6% 20% 32% 49% 60% 94 %

Abb. 22: Erreichbarkeit von OV-Haltestellen fir die steirische Bevolkerung, klassifiziert nach der
Anzahl téglicher Abfahrten je Haltestelle, wobei der Haltestelleneinzugsbereich einem Radius von
1.000 Metern entspricht (Quelle: Amt der Steiermarkischen Landesregierung 2017a: 33)
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Trotz mangelhafter OV-ErschlieRung in vielen Teilen der Steiermark zeichnet sich durch den
kontinuierlichen Autozuwachs ein widerspruchlicher Trend im Mobilitatsverhalten der
Bevolkerung ab. Denn die Steirische Landesregierung ergreift bereits seit Jahren umfassende
MaRnahmen zum Ausbau sowie zur Taktverdichtung des OV, die insbesondere im landlichen
Raum zu tragen kommen (vgl. MUNDT und AMANN 2019: 30). Die Verbesserung des OV bei
gleichzeitiger Intensivierung des MIV unterstreicht die Notwendigkeit einer netzwerkbasierten
Verkehrsemissionssteuer, welche fiir PKW-Haushalte in fullaufiger Nahe zu Haltestellen mit
guter Bedienungsqualitét entsprechend héher ausfallen muss.

7.3. Daseinsvorsorge

Die Daseinsvorsorge unterliegt unterschiedlichen Definitionen, umfasst aber im Wesentlichen
personen- und haushaltsbezogene Bereiche des taglichen Bedarfs. Hierzu zahlen beispielsweise
Bildungseinrichtungen, medizinische Grundversorgung, Betreuungsstéatten, Nahversorgung,
Postdienste und Freizeiteinrichtungen. Hinsichtlich ihrer verkehrlichen Erschlieung zeichnete
sich in den vergangenen Dekaden ein starker Trend hin zur Erreichbarkeit fir motorisierte
Fahrzeuge ab. (vgl. Bundesanstalt fir Bergbauernfragen 2015: 20)

In der Steiermark wurden in den letzten Jahren langfristige Verénderungen in der
Bildungsinfrastruktur eingeleitet, die teilweise mit zahlreichen SchulschlieBungen
einhergingen (vgl. KROISMAYR et al. 2016: 140). So mussten etwa im Jahr 2012 infolge des
,Regionalen Bildungsplans fiir die Steiermark® die Volksschulen ihren Lehrbetrieb in 23
Gemeinden dauerhaft einstellen (vgl. KRoISMAYR et al. 2016: 140). Solche Entwicklungen
wirken sich auch negativ auf die Schilerpendelwanderungen aus, die in den steirischen
Stadtumlandbezirken neben jenen in Kérnten und Teilen Niederosterreichs am groten in ganz
Osterreich sind (vgl. MACHOLD 2010: 104).

Trotz einiger Versorgungsdefizite in landlichen Gebieten gilt die medizinische Infrastruktur
raumlich als relativ ausgewogen. Niedergelassene Arzte lassen sich haufiger in urbanen Zentren
vorfinden, wahrend die Arztedichte am Land deutlich geringer ausfallt — in Anbetracht der
unterschiedlichen Bevolkerungsdichten ist dieser Gegensatz jedoch im Allgemeinen nicht
sonderlich tberraschend. Die einzigen Problemregionen befinden sich in der Obersteiermark,
wo man mit dem PKW mehr als 30 Minuten Fahrzeit zum nachstgelegenen Akutkrankenhaus
bendtigt. (vgl. MACHOLD und TAMME 2009: 164)

Auch im Bereich der Nahversorgung lasst sich ein starker Kontrast zwischen Stadt und Land
feststellen, der jedoch kritischer ausfallt als bei der Gesundheitsversorgung. Der Einzelhandel
samt Lebensmittelgeschaften weist seit geraumer Zeit intensive Konzentrationserscheinungen
auf. Wahrend sich Einkaufs- und Handelszentren an wichtigen Verkehrsknotenpunkten am
Rande stadtischer Zentren ballen, ziehen sich immer mehr Einzelhandelsunternehmen aus
Ortskernen und landlichen Gemeinden zuriick. Von 542 im Jahr 2011 untersuchten Gemeinden
in der Steiermark mussten 221 von ihnen ohne Supermarkt auskommen, was 40 Prozent und
somit den gréBten Anteil unter allen untersuchten Bundeslandern Osterreichs ausmachte. Durch
diese gegensétzlichen Erreichbarkeitsverhaltnisse ergeben sich entsprechend differenzierte
Bemessungen der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer. (vgl. Bundesanstalt fir
Bergbauernfragen 2015: 21)
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8. Technische Ressourcen

Die technischen Ressourcen, welche fiir den empirischen Teil der Arbeit herangezogen wurden,
lassen sich in zwei grobe Bestandteile gliedern: Sémtliche Berechnungen und Analysen wurden
in der GIS-Softwareumgebung ,,ArcGIS Pro* durchgefiihrt. Die dort enthaltenen Komponenten
»Network Analyst“ und ,ModelBuilder trugen essenziell zur Beantwortung der
Forschungsfragen bei. Anschlielend sind alle verwendeten Datensdtze samt ihren wichtigsten
Eigenschaften angefihrt.

8.1. Software

Im Zentrum der Untersuchungen steht die GIS-Netzwerkanalyse, welche mit der Extension
,»Network Analyst* von ArcGIS Pro der Firma ESRI Inc. (Environmental Systems Research
Institute) durchgefuhrt wurde. Auch die Vorbereitung, Klassifizierung, Gewichtung,
Verschneidung und kartographische Aufbereitung der Datensétze erfolgte mit dieser
Geoinformationssoftware. Die Griinde fiir die Wahl von ArcGIS Pro und dessen Extension sind
vielfaltig: Am entscheidendsten ist, dass dieses GIS alle notwendigen Funktionalitaten fir die
Berechnung einer netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer zur Verfugung stellt. Dazu
zdhlen einerseits die Geoverarbeitungswerkzeuge fur die Netzwerkanalyse, wie z. B. die
Erstellung eines topologisch korrekten Network Datasets, in welchem alle erforderlichen
Routingparameter festgelegt werden (vgl. ESRI 2020a). Auch die Einzugsgebietlayer konnen
hinsichtlich ihrer Parameter individuell angepasst werden — etwa zur Festlegung der
Distanzintervalle pro Einrichtungstyp (vgl. ESRI 2020a). Andererseits lassen sich die Geodaten
optimal fiir die Netzwerkanalyse vorbereiten und im Sinne einer geeigneten Darstellung der
Ergebnisse nachbereiten. Auch der Umstand ist nicht zu vernachlassigen, dass die Analysen flr
ihren Einsatz auf behdrdlicher bzw. planerischer Ebene vorgesehen sind. Dies setzt voraus, dass
die dafur herangezogene Software langfristige Stabilitat und technischen Support gewahrleisten
muss, was bei Open-Source-Software im Vergleich zu ArcGIS Pro deutlich schlechter ausféllt.
Hinzu kommt, dass bei Letzterem die Automatisierung der Prozessabfolge dank des
leistungsstarken ModelBuilders eine geringe Storanfélligkeit aufweist. SchlieBlich ist an dieser
Stelle auch anzumerken, dass ArcGIS mittlerweile Uber eine beachtlich grofRe User-Community
verfiigt, mit welcher sich der bzw. die NutzerIn in diversen Problemsituationen Abbhilfe
schaffen kann.

Da der Network Analyst speziell fur Netzwerkanalysen konzipiert wurde und diesbezuglich
uber einen beachtlichen Funktionsumfang verfligt, hat sich sein Einsatz bereits in zahlreichen
Forschungs- bzw. Masterarbeiten bewahrt. VVom Erstellen eines multimodalen Network
Datasets und raschen Finden der optimalen Route bis hin zu mehrschichtigen
Einzugsgebietsanalysen und komplexen Berechnungen von Start-Ziel-Kostenmatrizen bietet
diese Erweiterung alle Erfordernisse zur Losung erreichbarkeitsbezogener Fragestellungen
(vgl. ESRI 2020a). In Kapitel ,,5.3. GIS-Netzwerkanalyse* wurden die wichtigsten Werkzeuge
bzw. Analysevarianten vorgestellt, um eine tberblicksméfiige Vorstellung von den Funktionen
und Anwendungsbereichen zu erhalten.
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8.2. Datensatze

Im Zuge der Netzwerkanalysen der vorliegenden Masterarbeit wurden grofe Mengen an
Geodaten verarbeitet. Um raumlich differenzierte Aussagen uber die HOhe der
Verkehrsemissionssteuer treffen zu kénnen, mussten im Untersuchungsgebiet — das immerhin
der gesamten Steiermark entspricht — samtliche Haltestellen und Linien des OV sowie
Einrichtungen des téglichen Bedarfs erfasst, vorbereitet, analysiert und kartographisch
nachbereitet werden. Auch das zugrundeliegende StraRen- und Wegenetz musste einigen
Verarbeitungsprozessen unterzogen werden, um auf dessen Basis fullgangertaugliche
Erreichbarkeitsberechnungen durchfuhren zu kénnen. AuBerdem war es auch erforderlich, die
Daten auf das Landesgebiet der Steiermark zu beschranken, weshalb die entsprechende
Verwaltungsgrenze als rdumlicher Rahmen diente. In Summe umfassten alle Datensatze zum
Zeitpunkt ihres Bezuges 1.854.211 Features, welche in weiterer Folge verschiedenste
Geoverarbeitungswerkzeuge durchlaufen und sich letztendlich auf 154.222 Stiick reduziert
haben. In Anbetracht dieser beachtlichen Menge an verarbeiteten Features, aber auch des hohen
Qualitatsanspruchs war eine sorgfaltige Wahl der Geodaten unerlasslich.

Nachfolgend werden in Tabelle 5 die wichtigsten Informationen zu allen Datensétzen gezeigt,
die fur den praktischen Teil der Masterarbeit herangezogen wurden. Dabei beziehen sich die
Angaben ausschlielich auf Quelldatensatze, welche noch keinerlei Bearbeitungsschritten im
Rahmen der Masterarbeit unterzogen wurden.

Zeitlicher Raumliche

Datensatz Dateiformat

Stand Ausdehnung

< Verkehrsverbund . . .
OV-Haltestellen Steiermark Shapefile April 2020  Steiermark
OV-Linien Ver_kehrsverbund Shapefile April 2020  Steiermark

Steiermark
Niedergelassene  Geoinformationsabteilung . August .
Arzte Land Steiermark Sl 2019 ST <

Geoinformationsabteilung . August .
Apotheken Land Steiermark Shapefile 2018 Steiermark
Bildungs- Geoinformationsabteilung . Dezember .
standorte Land Steiermark Sz il 2018 SRR S
Points of Interest . . " .
(Punktfeatures) OpenStreetMap Shapefile Mai 2020 Osterreich
PLOLTES B IS OpenStreetMap Shapefile Mai 2020 Osterreich

(Polygonfeatures)
Osterreichisches Institut SQL.ite Database

Verkehrsgraph fur Verkehrsdateninfra- Feature Class in ZD(;elzgmber Osterreich
struktur (OVDAT) einem GeoPackage

Verwaltungs- Bundesamt fir Eich- und Shapefile April 2019 Osterreich

grenzen Vermessungswesen

Tab. 5: Ubersicht tiber samtliche in der Masterarbeit herangezogenen Quelldatensitze (eigene
Darstellung, 2020)

Die OV-Datensétze konnten im bendtigten Umfang sowie in der geforderten Qualitdt und
Aktualitat ausschliellich vom Verkehrsverbund Steiermark zur Verfligung gestellt werden. Mit
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Letzteren gab es telefonisch und per E-Mail mehrere Absprachen, um detaillierte Auskunft Giber
die korrekte Interpretation und Verwendung der Feature-Attribute zu erhalten. Die Datensatze
zu den niedergelassenen Arzten, Apotheken und Bildungsstandorten wurden von der
Geoinformationsabteilung des Landes Steiermark bezogen, da sie ebenfalls den technischen
und inhaltlichen Anforderungen der Masterarbeit (sieche Kap. ,,7. Untersuchungsgebiet
Steiermark®) gentigten. Die Supermarkte mussten als vierter und somit letzter Einrichtungstyp
der analysierten Daseinsvorsorge von OpenStreetMap tber den Downloadserver der Geofabrik
(https://download.geofabrik.de/europe/austria.html; zuletzt abgerufen am 13.10.2020) bezogen
werden, da sich keine kostenfreie und derart umfangreiche Alternative anbot. Zahlreiche
stichprobenartige Uberpriifungen legten nahe, dass diese Geodaten in Bezug auf
Vollstandigkeit, Aktualitat und Genauigkeit hohen Standards entsprechen. Dies wurde auch in
der wissenschaftlichen Publikation, auf welche in Kapitel ,,6.2. Wahl der geeigneten
Datengrundlage* ausfiihrlich eingegangen wurde, bestétigt. Da sich die Supermérkte in zwei
ubergreifenden Datensétzen (Points of Interest in Punkt- und Polygongeometrie) befanden,
mussten sie im Zuge ihrer VVorbereitung mit Geoverarbeitungswerkzeugen extrahiert werden.
Der Verkehrsgraph, welcher als Grundlage fir die Netzwerkanalysen herangezogen wurde,
stammt von der GIP, die vom Osterreichischen Institut fur Verkehrsdateninfrastruktur
(OVDAT) betrieben wird. Dieser Anbieter arbeitet eng mit sterreichischen Behorden sowie
der Osterreichischen Verwaltung zusammen und stellt daher ein dufRerst zuverlassiges StraRen-
und Wegenetz flachendeckend fiir das gesamte Bundesgebiet Osterreichs zur Verfiigung. Die
Verwaltungsgrenzen vom Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEV) erflllen ihren
Zweck als raumlich exakte Definition der 06sterreichischen Gebietskorperschaften auf
verschiedenen hierarchischen Stufen, weshalb sie sich zur Abgrenzung des steirischen
Landesgebiet hervorragend eigneten.
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9. Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer

Dieses Kapitel beschreibt die praktische Ausarbeitung der Masterarbeit und liefert Antworten
auf die im Einleitungsteil erlauterten Forschungsfragen. Bevor auf die konkrete Umsetzung
eingegangen wird, soll der nachfolgend abgebildete Workflow den gesamten Arbeitsvorgang
in seinen wesentlichen Grundziigen schematisch veranschaulichen (siehe Abb. 23). Wéhrend
die Datensitze farbig unterteilt sind (OV-Haltestellen in Blau, Daseinsvorsorge in Gelb,
sonstige Datensatze in Griin), sind die Prozesse als graue Rechtecke symbolisiert.

[ Landesgrenze Steiermark ]

‘ CLIP (ZUSCHNEIDUNG ALLER DATENSATZE AUF RAUMLICHE AUSDEHNUNG DER STEIERMARK) ‘
[t')V-H altestellen (= HS)] StraRen- und Wegenetz Daseinsvorsorge
’, (Supermarkte,
" Allgemeinmediziner,
‘ KLASSIFIZIERUNG NACH BEDIENUNGSQUALITAT (= BQ) '#[ausgeschlossene HS] -
‘ l' ; Apotheken)
[defektive HS ] [HS mit guter BQ} [HS mit mittlerer BQJ [HS mit schlechter BQ]

NETZWERKANALYSEN = ERREICHBARKEITSPOLYGONE (= EP)

ERASE (AUS- ﬁ EP der Supermarkte
STANZUNG VON GEWICHTUNG

EP der defektiven HS
EP der HS mit guter BQ h Lz N.ACH R HULERIRE H EP der Allgemeinmediziner ]
— FLACHENTEILE

EP der HS mit mittlerer B ﬁ GEWICHTUNG DER
Q INTERSECT EP der Volksschulen

FLACHENTEILE

: (UBER-
EP der HS mit schlechter BQ H MERGE SCHNEIDUNG EP der Apotheken
(VEREINIGUNG DER ALLER EP)
Landesflache Steiermark ~ FLACHENTEILE)
[ Layer mit gewichteten Polygonen der HS J [ Layer mit gewichteten Polygonen der Daseinsvorsorge ]

INTERSECT (UBERSCHNEIDUNG DER POLYGONE BEIDER LAYER)
AUFSUMMIERUNG ALLER GEWICHTUNGEN
MULTIPLIKATION MIT ANZAHL DER PKW, GEWICHTUNG DER MOBIL EINGESCHRANKTEN PERSONEN UND BASISSTEUERSATZ

Polygone der monatlichen Verkehrsemissionssteuer

HS = Haltestellen, BQ = Bedienungsqualitdt, EP = Erreichbarkeitspolygone

Abb. 23: Workflow der praktischen Ausarbeitung (eigene Darstellung, 2021)

Nach der Zuschneidung aller Datensidtze auf die rdumliche Ausdehnung des
Untersuchungsgebiets wurden diese fur die Analysen vorbereitet. Darin inbegriffen war —neben
der Aufbereitung der Daseinsvorsorge sowie des Straen- und Wegenetzes — die
Klassifizierung der OV-Haltestellen nach ihrer Bedienungshéufigkeit (durchschnittliche
Abfahrten pro Tag), woraus vier Klassen resultierten: Die defektiven (mit Unsicherheit
behafteten) Haltestellen sowie die Haltestellen mit guter, mittlerer und schlechter
Bedienungsqualitdt wurden fur die weitere Bearbeitung herangezogen. Alle restlichen
Haltestellen wurden ausgeschlossen, da sie die erforderliche Aufnahmegrenze von 13
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Abfahrten pro Tag unterschritten. AnschlieBend erfolgten die Netzwerkanalysen, welche je
Datensatz entsprechende Erreichbarkeitspolygone lieferten. Letztere wurden in Abhéngigkeit
ihrer Beschaffenheit mit spezifischen Gewichtungswerten versehen und zusammengefugt bzw.
miteinander Uberschnitten, sodass danach fur die Haltestellen und Daseinsvorsorge jeweils ein
Layer mit gewichteten Polygonen zur Verfligung stand. Nach deren Uberschneidung und
Gewichtungsaddition wurden ihre aufsummierten Gewichtungswerte mit einigen Faktoren
(Anzahl der PKW, Gewichtung der mobil eingeschrankten Personen und Basissteuersatz)
multipliziert, um am Ende die Polygone der monatlichen Verkehrsemissionssteuer zu erhalten.

Dieser Workflow wurde vollstandig in einem GIS implementiert. Samtliche Ablaufe sind zur
besseren Verstandlichkeit in vier aufeinanderfolgende Prozessphasen unterteilt, die ihrerseits
wiederum eine Gliederung in Blocke aus Haupt- und Subprozessen aufweisen. Sie wurden mit
dem ModelBuilder realisiert, weil dadurch alle Daten, Verarbeitungsschritte und Einstellungen
so strukturiert werden konnten, dass sie nachvollziehbar sowie jederzeit anderbar sind. Zu den
Ablaufen wurden Screenshots erstellt, um die technischen Erléuterungen grafisch zu
veranschaulichen. Hierbei ist allerdings anzumerken, dass viele Geoverarbeitungsprozesse im
Laufe der praktischen Ausarbeitung mit sehr ahnlichen Einstellungen wiederholt werden
mussten und daher urspringlich zahlreiche Screenshots redundante Informationen enthielten.
Aus diesem Grund sind in der nachfolgenden Dokumentation ausschlief3lich jene Screenshots
eingebaut, welche entweder die erstmalige = Anwendung oder bedeutende
Parameterveranderungen eines Werkzeugs zeigen. Die theoretische Basis, auf welche im Laufe
der Dokumentation immer wieder Bezug genommen wird, wurde bereits in den
vorangegangenen Kapiteln der Masterarbeit ausfiihrlich behandelt.

Das Modell in Abbildung 24 stellt die vier Prozessphasen (farbige Differenzierung der
Umrandungen) sowie alle Haupt- und Subprozesse samt den verwendeten Daten dar.

Abb. 24: Vollstandiges Modell aus dem ArcGIS Pro ModelBuilder, nach Prozessphasen klassifiziert
(eigene Darstellung, 2020)

Die vier Prozessphasen umfassen die Vorbereitungen (Phase A, in Rot), Netzwerkanalysen
(Phase B, in Blau), Gewichtungen (Phase C, in Grin) sowie Berechnungen der
Verkehrsemissionssteuer (Phase D, in Violett), nach deren Schema auch die Gliederung der
anschlief’enden Subkapiteln erfolgte. Aufgrund des groRen Modellumfangs wurden die Phasen
A bis C jeweils in mehrere Blocke aufgeteilt und durchnummeriert (z. B. Al, A2, A3 und A4).
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Diese lassen sich in vergrofRerter Form an entsprechender Stelle in der Dokumentation
wiederfinden, sodass sie besser lesbar sind als in obiger Abbildung, die lediglich einen
gesamtheitlichen Uberblick vermitteln soll. Innerhalo der Prozessphasen bzw. ihrer
nummerierten Blocke befinden sich die einzelnen Haupt- und Subprozesse, welche im Modell
durch gelbe Kastchen charakterisiert sind. Wahrend die blauen Ovale die importierten
Ausgangsdaten darstellen, werden bereits verarbeitete Datensatze als griine Ovale visualisiert.
Die grauen Pfeile verdeutlichen die Richtung bzw. Reihenfolge der Verarbeitungsschritte.

Der Aufbau dieses Kapitels entspricht in chronologischer Reihenfolge den einzelnen Blocken
und Prozessablaufen: Zuerst sind die Vorbereitungen der Landesgrenze und OV-Linien, der
Haltestellen, der Daseinsvorsorge sowie des StralRen- und Wegenetzes erlautert. Danach I4sst
sich die Dokumentation der Netzwerkanalysen vorfinden, welche sowohl das Network Dataset
als auch die Analysen und Extraktionen der Haltestellen und Einrichtungen der
Daseinsvorsorge umfasst. AnschlieRend sind die letzteren zwei Objektgruppen in Bezug auf
ihre Gewichtungsvorgange beschrieben. Am Ende sind die Subkapitel zur finalen
Steuerberechnung sowie zur Automatisierung der Prozessablaufe dargelegt.

9.1. Vorbereitungen

9.1.1. Landesgrenze und OV-Linien

Zu Beginn aller Vorbereitungen musste aus den Verwaltungsgrenzen Osterreichs die steirische
Landesgrenze als Polygon extrahiert werden, um quasi als rdumliche Schablone fir alle
weiteren Geodaten zu dienen. Daher wurden zunéchst die Verwaltungsgrenzen vom BEV mit
7.850 Features in das Modell importiert (siehe Abb. 25, Box ,,Vorbereitung Landesgrenze®).

|
Vorbereitung Landesgrenze =)
|

_ Feature Class to

Verwaltungsgr... —»  Project (2) —» Verwaltungsgr... Eeature Class

—>» Verwaltungsgr... —> Dissolve —>» Landesgrenze... — |

Vorbereitung OV-Linien )
¥

Al (Prozessblock des
Modells in Abb. 24)

OEV_Linien_g... —>  Project (8) —» OEV_Linien_g... —> Clip (4) —» OEV_Linien_S...

Abb. 25: Vorbereitung der Landesgrenze und OV-Linien in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro
ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Damit alle Datensatze einen einheitlichen Raumbezug aufweisen und auf der Hintergrundkarte
lagekorrekt zueinander positioniert sind, war es erforderlich, die Verwaltungsgrenzen mit
einem entsprechenden Geoverarbeitungswerkzeug an die Projektion der Basemap anzupassen.
Dies erfolgte mit dem Tool ,,Project (siche Abb. 25, Box ,,Vorbereitung Landesgrenze*). Im
zugehorigen Einstellungsfenster mussten neben der Bezeichnung und dem Speicherort der
Input- bzw. Outputdatei auch das gewinschte Koordinatensystem sowie die
Transformationsparameter festgelegt werden (siehe Abb. 26, linkes Fenster).

55



Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

Project (2): Project * | Feature Class to Feature Class X
Parameters Environments Properties (7) | Parameters Environments Properties
A
Input Dataset or Feature Class Input Features
Verwaltungsgrenzen_Oesterreich - Verwaltungsgrenzen_Oesterreich_Project - 4
!, Output Dataset or Feature Class Qutput Location
Verwaltungsgrenzen_Oesterreich_Project Nwh_Ves.gdb -
Output Coordinate System 1, Qutput Feature Class
WES5_1984_Web_Mercator_Auxiliary_Sphere - @ Verwaltungsgrenzen_Steiermark
Geographic Transformation -{\_-'\; Expression
MGI_To_ETRS_1989_3 + ETRS_1989_To_WGS5_1984 - load [ Save X Remove
v saL
[] Preserve Shape
Where |BL v | |is equi| = | Steiermark - XJ
oK
is equal to
+ A is not equal to
k4
begins with

Abb. 26: Einstellungsfenster der Tools ,,Project” und ,,Feature Class to Feature Class“ (Screenshot:
ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

AnschlieRend wurde die steirische Landesgrenze aus den projizierten Verwaltungsgrenzen
mittels des Tools ,,Feature Class to Feature Class* extrahiert (siche Abb. 25, Box ,,Vorbereitung
Landesgrenze®). Im zugehdrigen Einstellungsfenster waren folgende Parameter festzulegen
(siehe Abb. 26, rechtes Fenster): Neben den allgemeinen Datenspezifikationen wurde eine
Bedingung eingerichtet, die den gewiinschten Teil des Datensatzes sucht bzw. selektiert. Dabei
sollten nur jene Features herausgefiltert werden, welche den Wert ,,Steiermark® im Attribut
,»BL* (Bundesland) aufweisen (,,is equal to*).

Da die steirische Landesgrenze in mehreren Teilen extrahiert wurde, mussten diese mit dem
Tool ,,Dissolve* zusammengefiihrt werden (siche Abb. 25, Box ,,Vorbereitung Landesgrenze*).
Dabei wurden die Werte des Attributs ,,BL* (Bundesland) ausgewéhlt, auf deren Basis die
Zusammenflhrung vonstattengehen sollte (siehe Abb. 27, linkes Fenster). Die Erzeugung eines

Dissolve x| Clip (4): Clip x
Parameters Environments Properties (77 | Parameters Environments Properties

Input Features Input Features

Verwaltungsgrenzen_Steiermark - - OEV_Linien_grenzueberschreitend_Project -
1, Output Feature Class Clip Features

Landesgrenze_Steiermark Landesgrenze_Steiermark - 4

. - .
Dissolve Field(s) i_VTJ QOutput Feature Class

BL - OEV_Linien_Steiermark
- XY Tolerance
Met -
Statistics Field(s) s
Field (~) Statistic Type
- oK

Create multipart features
O Unsplit lines

Abb. 27: Einstellungsfenster der Tools ,,Dissolve* und ,,Clip“ (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder;
eigene Darstellung, 2020)
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Multipart Feature stellt sicher, dass rdumlich getrennte Features operativ behandelt werden wie
ein einheitliches. Die VVorbereitung der Landesgrenze war somit abgeschlossen (siehe Abb. 28).

Landesgrenze der Steiermark

Abb. 28: Landesgrenze der Steiermark (Quelle: ArcGIS Pro; eigene
Darstellung, 2021)

Danach wurden die OV-Linien des Verkehrsverbundes Steiermark mit insgesamt 1.163
Features in das Modell importiert (sieche Abb. 25, Box ,,Vorbereitung OV-Linien®). Sie sind der
einzige Datensatz, der keinen funktionalen oder kartografischen Zweck erfullte. Trotzdem
wurden die OV-Linien integriert, damit sie gegebenenfalls die Verstindlichkeit der
Ergebniskarten unterstiitzen konnten. Im Nachhinein stelle sich jedoch heraus, dass Letztere
bereits eine Fiille an Informationen enthielten und die OV-Linien ohnehin keine zusétzliche
Aussagekraft im Kontext der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer geliefert hatten.

Nach ihrer Projektion (siehe Abb. 25, Box ,,Vorbereitung OV-Linien*), wie sie schon auf
gleiche Weise mit dem Datensatz zuvor durchgefiihrt wurde, mussten die OV-Linien noch auf
das Untersuchungsgebiet zurechtgestutzt werden. Dazu wurde das Tool ,,Clip* eingesetzt (Siehe
Abb. 25, Box ,,Vorbereitung OV-Linien*): Im zugehdrigen Einstellungsfenster wurden die OV-
Linien als Input Features und die steirische Landesgrenze als Clip Feature ausgewéhlt (siehe
Abb. 27, rechtes Fenster). Die Vorbereitung der OV-Linien war somit ebenfalls abgeschlossen.

9.1.2. OV-Haltestellen

Die Haltestellen wurden wie die OV-Linien vom Verkehrsverbund Steiermark bereitgestellt
und mit insgesamt 8.729 Features in das Modell importiert (siehe Abb. 29, Box ,,Berechnung
Bedienungshaufigkeit®). In Abbildung 29 ist auch ersichtlich, dass die Verarbeitungsprozesse
der Haltestellen in zwei groRere Schritte zusammengefasst sind: Im ersten Schritt wurde die
Bedienungshéufigkeit der Haltestellen berechnet, anhand derer die Angebotsqualitat gemessen
werden kann. In diesem Zusammenhang wird eine der Forschungsfragen dahingehend
beantwortet, wie sich das zeitliche Angebot des 6ffentlichen Verkehrs in messbare Grolien
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transformieren lasst. Im zweiten Schritt wurden die Haltestellen entsprechend ihrer
Bedienungshéufigkeit — ausgedriickt in durschnittlichen Abfahrten pro Tag — klassifiziert, um
in weiterer Folge fir jede gebildete Klasse eine Erreichbarkeitsanalyse durchzufiihren. Die
theoretischen Grundlagen hierfir lassen sich in Kapitel ,,6.3. Quantifizierung der
Autoabhangigkeit” sowie Kapitel ,,6.4. Klassifizierung der Haltestellen des OV* nachlesen.
Auch hier wird auf eine der Forschungsfragen eingegangen, die sich mit der Integration

geeigneter Parameter in der Berechnung der monatlichen Verkehrsemissionssteuer befasst.

Vorbereitung Haltestellen o)
Berechnung Bedienungshaufigkeit =) Klassifizierung o)
Hal len S Feature Class to
Haltestellen g... Calculate Field —» a‘es'a)e“f Feature Class —» Haltestellen_B... — — |
)
¢ V.4
1 v P //
_ Feature Class to / Feature Class to
Project (9) g B Feature Class ~ Feature Class — Haltestellen B... — — —
) P
@® P oy ®
! f g
. 4 Feature Class to
Haltestellen_g... Add Field Haltestellen g... — ————— » Feature Class —» Haltestellen B... — —
3§ )
| T~
! i —
e
Feature Class to
Clip (2) —» Haltestellen_S... Feature Class Haltestellen B...
= @) (2)
¥ ; ;
A2 (Prozessblock des Haltestellen B... » Calculate Field

Modells in Abb. 24) @

Abb. 29: Vorbereitung der Haltestellen in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder;
eigene Darstellung, 2020)

Nach ihrer Projektion sowie ihrem Zuschnitt (siehe Abb. 29, Box ,Berechnung
Bedienungshaufigkeit), wie sie schon auf gleiche Weise mit den Datensédtzen zuvor
durchgefuhrt wurden, erfolgte die Erganzung der Haltestellendaten um ein neues Attribut:
,»,Abfahrten Tag* wurde als neues Datenfeld mittels ,,Add Field” in den Datensatz hinzugefiigt
(siehe Abb. 29, Box ,,Berechnung Bedienungshaufigkeit™). Im linken Fenster der Abbildung 30
ist ersichtlich, dass hier der Datentyp ,,Double* fiir Gleitkommazahlen eingestellt wurde. Des
Weiteren wurde mit einem Hakchen die Erlaubnis zur Bildung von Nullwerten erteilt, damit
auch das Fehlen eines Wertes unter diesem Attribut zul&ssig ist. AnschlieBend erfolgte die
Berechnung  der  Bedienungshdufigkeit ~ (Abfahrten pro Tag) anhand  des
Geoverarbeitungswerkzeugs ,,Calculate Field“ (siche Abb. 29, Box ,Berechnung
Bedienungshaufigkeit). Das rechte Fenster der Abbildung 30 gibt Aufschluss uber die
Rechenoperation mit ihren einzelnen Komponenten: Es wurden die Abfahrten an Schultagen
von Montag bis Freitag (,,MoFr S*), an Ferientagen von Montag bis Freitag (,,MoFr F*), an
Schulsamstagen (,,Sa Schule®), an Feriensamstagen (,,Sa Ferien®) sowie an Sonn- und
Feiertagen (,,SoFei*) auf das ganze Jahr hochgerechnet, wobei 2020 als Bezugsjahr diente, da
der Haltestellendatensatz ebenfalls aus diesem Jahr stammt. Dann wurde die Summe aller
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hochgerechneten Tagesanzahlen durch 366 (2020 war ein Schaltjahr) dividiert, um den
Tagesdurchschnitt an Abfahrten zu ermitteln. Letzterer wurde dann im zuvor erstellten Attribut
,Abfahrten Tag® fiir jedes Feature des Haltestellendatensatzes gespeichert.

Add Field
Parameters Environments Properties

Input Table
Haltestellen_Steiermark:2

Calculate Field
Parameters Environments Properties

Input Table
Haltestellen_Steiermark (2)

Field Mame Field Name (Existing or New)
Abfahrten_Tag Abfahrten_Tag -
Field Type Expression Type
Doukble (double precision) Python 3 -
Field Precizion Expression
Field Scale Fields Y Helpers T
Field Alias T : $m0)

MaFr & .as_integer_ratio()
Abfahrten_Tag capitalize()

MaFr_F ’ -
[] Field IsNullable . 5;1 | .center()

a_Schule

Field IsRequired - .conj (

F|d|j 5 .ec:| e Sa_Ferien conjugate()
ie omain Sofei «countf)

Abfahrten decode()

Abfahrten_Tag «denominator()

- Insert Values | S+ - =
Abfahrten_Tag =
({!MaFr_S! * 177} + (!MoFr_F! * 73) + (! =
Sa_schule! * 33) + (!5a_Ferien! * 17) + (! =

SoFeil * 66)) / 366

Abb. 30: Einstellungsfenster der Tools ,,Add Field“ und ,,Calculate Field (Screenshot: ArcGIS Pro
ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Zwischen der Berechnung der Bedienungshaufigkeit und der Klassifizierung der Haltestellen
musste ein bestimmter Teil des Haltestellendatensatzes entfernt werden. Hierbei handelte es
sich um all jene Haltestellen, welche nur 13 oder weniger Abfahrten pro Tag aufweisen. Denn
wie in Kapitel ,,6.3. Quantifizierung der Autoabhéngigkeit” bereits dargelegt wurde, gehen so
geringe Bedienungshédufigkeiten mit einer sehr hohen Autoabhdngigkeit einher, weshalb die
betroffenen Haltestellen fur die spater durchgefiihrten Erreichbarkeitsanalysen keine Rolle
spielten. SchlieBlich sollte die netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer nur fiir diejenigen
Regionen zu tragen kommen, die tber eine zumutbare 6ffentliche Verkehrsanbindung und/oder
Versorgung mit Einrichtungen des taglichen Bedarfs verfiigen. Da es jedoch vorkommen kann,
dass auch diese ausgeschlossenen Haltestellenbereiche einer Besteuerung unterzogen werden
(weil sie sich in fuBlaufiger N&he zu Haltestellen mit hoherer Bedienungshéufigkeit und/oder
Einrichtungen des taglichen Bedarfs befinden), mussten diese Ubriggebliebenen ,,Restflichen*
wie alle anderen mit einer entsprechenden Gewichtung (in diesem Fall 0) versehen werden. Auf
diese Weise konnten sie ebenfalls in die Berechnung der netzwerkbasierten
Verkehrsemissionssteuer integriert werden, worauf an spaterer Stelle in der Dokumentation
noch genauer eingegangen wird. (Anmerkung: Es durften nur Entfernungen bezogen auf den
Fullverkehr berlcksichtigt werden, da nicht davon auszugehen ist, dass alle
Verkehrsteilnehmerinnen ein Fahrrad besitzen bzw. beniitzen kénnen.)
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Der Ausschluss jener Haltestellen mit einer Bedienungshaufigkeit von maximal 13 Abfahrten
pro Tag erfolgte mithilfe des Tools ,,Feature Class to Feature Class* (siehe Abb. 29, Box
,Berechnung Bedienungshiufigkeit). Die jeweiligen Einstellungen dafiir sind im linken
Fenster der Abbildung 31 einsehbar. Hier wurde mit einer Bedingung festgelegt, dass lediglich
die Haltestellen mit einer Bedienungshéufigkeit (,,Abfahrten Tag*) von mehr als 13 (,,is greater
than 13*) fiir die weiteren Bearbeitungsschritte herausgefiltert werden.

Feature Class to Feature Class (3): Feature Class to Featu| Feature Class to Feature Class (7): Feature Class to B X

Parameters Environments Properties Parameters Environments Properties
Input Features Input Features
Haltestellen_Steiermark (3) Haltestellen_gefiltert - o
Dutput Location QOutput Location
Nwb_Ves.gdb MNwh_Ves.gdb -
! Output Feature Class 1, Output Feature Class
Haltestellen_gefiltert Haltestellen_BH_gut
Expression Expression
load Ikl Save X Remove load [l Save X Remowve
v v sQL
Where |Abfahrten_Tag v | |is greater than = || 13 =l Abiahrien T - fjlis grei - [ 100 " ®
is greater than F—————
+ Add Clause And | |HNAME_LAI ~ | |[does: - | | Talstation = | %

And - ||HNAME_LAI | |does = || Bergstation | X

And ~||HNAME_LAI ~ | |does: = || Seilbahn = | X

And - | |HNAME_LAI ~ | |does | =| | bergbahn  ~| X

+ is equal to
is not equal to -

begins with —

does not begin with

ends with

does not end with

includes the value(s)

does not include the value(s)

contains the text

does not contain the text

Abb. 31: Die beiden Einstellungsfenster des Tools ,,Feature Class to Feature Class“ (Screenshot:
ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Nun war der Datensatz flir den zweiten groReren Schritt, der Klassifizierung, bereit. GemaR den
wissenschaftlich belegten Vorgaben in Kapitel ,,6.3. Quantifizierung der Autoabhédngigkeit*
wurden alle zuvor gefilterten Haltestellen in drei Klassen aufgeteilt: Haltestellen mit hoher
Bedienungshaufigkeit tber 100 Abfahrten pro Tag, mittlerer Bedienungshéufigkeit tiber 40 bis
100 Abfahrten pro Tag sowie geringer Bedienungshaufigkeit tGiber 13 bis 40 Abfahrten pro Tag.
Im Rahmen der Masterarbeit musste aber noch eine vierte Sonderklasse hinzugeftigt werden,
die defektive (mit Unsicherheit behaftete) Haltestellen beinhaltet, welche zu verzerrten
Ergebnissen gefiihrt hatten. Grund dafir ist der Umstand, dass diesen Haltestellen auch die
Abfahrten von Seil- und sonstigen Bergbahnen angerechnet wurden, die bei alltaglichen
Erledigungen der Wohnbevolkerung in der Regel keine Relevanz darstellen. Im Gegensatz zu
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den ausgeschlossenen Haltestellen mit einer Bedienungshaufigkeit von maximal 13 Abfahrten
pro Tag mussten die defektiven Haltestellen ebenso den Erreichbarkeitsanalysen unterzogen
werden, da ihre maximalen fuBlaufigen Einzugsgebiete nicht klar besteuert werden konnten
und daher von allen spater berechneten Steuerpolygonen ausgeschnitten werden mussten. Die
entsprechenden Einzugsgebiete wurden dann als Flachen ohne Angabe ausgewiesen.

Fiir die vier erlduterten Klassen wurde das Geoverarbeitungswerkzeug ,.Feature Class to
Feature Class® vierfach ausgefiihrt (siehe Abb. 29, Box ,,Klassifizierung®). Im rechten Fenster
der Abbildung 31 ist die Bildung der Klasse ,,Haltestellen BH gut* (Haltestellen mit hoher
Bedienungsh&ufigkeit) ersichtlich. Dort wurde die Bedingung festgelegt, dass alle Haltestellen
mit tiber 100 Abfahrten pro Tag (,,is greater than 100°) herangezogen werden. Aullerdem
musste mit weiteren Bedingungen sichergestellt werden, dass die Features unter dem Attribut
,ANAME LANG®, welches Auskunft iiber die an der jeweiligen Haltestelle verfiigbaren
Transportmittel gibt, keine Bezeichnungen wie ,,Talstation®, ,,Bergstation®, ,,Seilbahn* oder
,bergbahn“ enthalten. Dieses Kriterium wurde mit der Bedingung ,,does not contain the text*
und And-Verknlpfungen erfullt. Letztere gewahrleisten, dass auf ein Feature alle Bedingungen
zutreffen mussen, um es zu filtern. Die weiteren zwei Klassen ,Haltestellen BH mittel*

Feature Class to Feature Class (4): Feature Class to b
Parameters Environments Properties

Input Features

Haltestellen_gefiltert:2 -
Output Location

Nwb_Ves.gdb -

QOutput Feature Class
Haltestellen_BH_defektiv

Expressicn
load kgl Save ¥ Remove
v saL
Where |HNAME_LAM + | |contai ~ || Talstation ~| X

Or = ||HMNAME_LAN - | |contai = || Bergstation - | X

Or - |(HNAME_LAM ~| |contail = || Seilbahn .

Or = ||HNAME_LAN - ||contaif=| | bergbahn ~| X
iz equal to B
+ A is not equal to
begins with ;

Parameters Environments Properties

Input Table
Haltestellen_BH_defektiv:2

Field Name (Existing or New)
Abfahrten_Tag

Expression Type

Python 3

Expression

Fields Y Helpers
.r.\:ll-;;:-r : math.tanh()
e math.trunc()
o Maximum Value
i Minimum Value
o Percent Change
Abfahrten I

Sequential Number

Abfahrten_Tag

Insert Values -l S+ - =

Abfahrten_Tag =

Reclass( !Abfahrten_Tag!)

Code Block

does not begin with

ends with

does not end with

includes the value(s)

does not include the value(s)
contains the text

does not contain the text

is null

is not null

# Reclassify walues to another value
# More calculator examples at esriurl.com/
CalculatorExamples
def Reclass(arg):
if arg is arg:
return Mone
elif arg is arg:
return Mone

Calculate Field (2): Calculate Field X

-

Abb. 32: Einstellungsfenster der Tools ,,Feature Class to Feature Class* und ,,Calculate Field*
(Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)
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(Haltestellen mit mittlerer Bedienungshiufigkeit) sowie ,,Haltestellen BH schlecht*
(Haltestellen mit geringer Bedienungshéufigkeit) wurden nach demselben Schema gefiltert.

Auch die defektiven Haltestellen wurden mit dem Tool ,,Feature Class to Feature Class* zu
einer Klasse (,,Haltestellen BH _defektiv®) vereint (siehe Abb. 32, linkes Fenster). In diesem
Fall mussten die einzelnen Bedingungen (,,contains the text) mit der Or-Operation verknlpft
werden, da ein Feature bereits dieser Klasse angehdrt, sobald es zumindest einen der Begriffe
,» Lalstation®, ,,Bergstation®, ,,Seilbahn* oder ,,bergbahn‘ enthélt.

Wie bereits erwahnt, dirfen die maximalen fulRlaufigen Einzugsbereiche der defektiven
Haltestellen nicht in die Steuerberechnung einflieBen und folglich auch keine Gewichtung
aufweisen. Zu diesem Zweck kam das Tool ,,Calculate Field“ zum Einsatz (siehe Abb. 29, Box
,,Klassifizierung®). Dank der Einstellungen im rechten Fenster der Abbildung 32 konnten alle
Features dieser Klasse unter dem Attribut ,,Abfahrten Tag® durchgehend mit Nullwerten
versehen werden. Dies wurde mittels einer Reclassify-Funktion im Rahmen einer Python-
Expression erreicht. Diese Nullwerte wurden an spaterer Stelle mit den Gewichtungen
deckungsgleicher Polygone addiert bzw. multipliziert, woraus wiederum Nullwerte resultierten.
Somit war die Vorbereitung der Haltestellen abgeschlossen (siehe Abb. 33).

OV-Haltestellen in der Steiermark,
klassifiziert nach ihrer
Bedienungshaufigkeit

Abb. 33: OV-Haltestellen in der Steiermark (Quelle: ArcGIS Pro; eigene
Darstellung, 2021)

9.1.3. Daseinsvorsorge

Die Einrichtungsdatensdtze der Daseinsvorsorge bzw. des tdglichen Bedarfs stammen von
unterschiedlichen Anbietern (die Griinde dafur sind in Kapitel ,,8.2. Datensitze* angefihrt).
Jene von der Geoinformationsabteilung des Landes Steiermark umfassten zum Zeitpunkt ihres
Imports 3.019 Features (niedergelassene Arzte), 203 Features (Apotheken) sowie 946 Features
(Bildungsstandorte). Die beiden Datensétze von OpenStreetMap, aus welchen die Supermérkte
abgeleitet wurden, bestanden urspriinglich aus 258.131 Features (Punktgeometrie) sowie
127.544 Features (Polygongeometrie). Bezugnehmend auf diese Einrichtungen wird wiederum
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die Forschungsfrage beantwortet, welche Parameter in die Berechnung der monatlichen
Verkehrsemissionssteuer miteinbezogen werden sollen. Der Import aller funf aufgelisteten
Datensatze ist in den Boxen ,,Supermarkte®, , Allgemeinmediziner®, ,,Volksschulen* sowie
,,Apotheken* der Abbildung 34 visualisiert. Der Grund fir die Wahl genau dieser Einrichtungen
der Daseinsvorsorge ldsst sich im Kapitel ,,6.5. Erreichbarkeit der Daseinsvorsorge nachlesen.

Vorbereitung Daseinsvorsorge

Supermarkte

Sa
Feature Class to
POIs Oesterr... —»  Project (7) | —» POls_Oester... |+ Feature Class | Supermaerkte... |+ Feature To Point —»  Clip(3)
8)
\ i ¥
Feature Class to
POls_Oesterr . —»  Project (6) + POIs_Qestemm... - Feature Class |» Supermaerkte... | > Merge Supermaerkie. .. — —
(9)
Allgemeinmediziner
Feature Class to
Aerzte_Steier... —»  Project (3) » Aerzie_Steier.. —» Feature Class |—# Allgemeinmedi...
(10)
Volksschulen
A3 (PrOZGSSblOCk deS Feature Class to

Bildungsstand.. —>  Project(5) | Bildungsstand. . —» Feature Class —#|Volksschulen_... —
(1)

Modells in Abb. 24)

Apotheken

Apotheken St.. >  Project (4) » Apotheken_Pr...

Abb. 34: Vorbereitung der Einrichtungen der Daseinsvorsorge in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS
Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Die beiden Datensatze von OSM wurden wie auch alle zuvor behandelten Geodaten an die
Projektion der Basemap angepasst. Des Weiteren wurden alle Supermarkt-Features anhand des
Geoverarbeitungswerkzeugs ,,Feature Class to Feature Class® extrahiert. Beide
Bearbeitungsschritte sind in der Box ,,Supermarkte der Abbildung 34 représentiert. Da die
Features der oberen Prozessreihe eine Polygongeometrie aufwiesen, mussten sie aus
Kompatibilitatsgrinden in Punkte transformiert werden. Dies erfolgte mithilfe des Tools
,Feature To Point“ (siche Abb. 34, Box ,,Supermérkte*). Durch diese Transformation, deren
Input- und Outputdaten im linken Fenster der Abbildung 35 eingesehen werden kénnen, wurde
im Schwerpunkt jedes Polygons ein Pointfeature erstellt.

Feature To Point X | Merge X
Parameters Environments PI'DPEI"HES Parameters Environments PI'DDEI’TiES
Input Features Input Datasets va\'
Supermaerkte_Oesterreich_Palygone_Project M Supermaerkte_Oesterreich_Punkte_Project -
% Output Feature Class Supermaerkte_Oesterreich_Punkttransformation_Pr =
Supermaerkte_Oesterreich_Punkttransformation_Project : i i )
Supermaerkte_Oesterreich_Punkttransformation_Project
D Inside —
1, Output Dataset
oK Supermaerkte_Oesterreich_Project

Abb. 35: Einstellungsfenster der Tools ,,Feature To Point“ und ,,Merge* (Screenshot: ArcGIS Pro
ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)
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Wahrend also ein Teil der Supermarkte bereits als Punktfeatures in die Arbeit integriert werden
konnte, musste der andere Teil erst in Punktgeometrie transformiert werden. Danach war es
mittels ,,Merge* (siehe Abb. 34, Box ,,Supermarkte*) erforderlich, diese beiden Datensatze zu
vereinen, um sie in gesammelter Form weiterbearbeiten zu kénnen. Wiederum sind die
Eingangs- und Ausgangsdaten genauer in Abbildung 35 — rechtes Fenster — ersichtlich. Zum
Schluss musste der zusammengefiihrte Datensatz noch anhand des Tools ,,Clip“ auf das
Untersuchungsgebiet zugeschnitten werden (siehe Abb. 34, Box ,,Supermaérkte*).

Die drei Datensétze der Geoinformationsabteilung des Landes Steiermark konnten in weniger
Schritten vorbereitet werden, da sie bereits in Punktgeometrie sowie mit passender raumlicher
Abgrenzung vorhanden waren. Nach der Vereinheitlichung ihrer Projektionen war es nur
notwendig, die Allgemeinmediziner aus ihrem iibergeordneten Datensatz ,,Niedergelassene
Arzte* und die Volksschulen aus ihrem Ubergeordneten Datensatz ,,Bildungsstandorte* mithilfe
des Geoverarbeitungswerkzeugs ,,Feature Class to Feature Class* zu extrahieren (siche Abb.
34, Boxen ,,Allgemeinmediziner®, ,,Volksschulen* und ,,Apotheken®). Nun waren auch alle
Einrichtungen der Daseinsvorsorge fertig vorbereitet (siehe Abb. 36).

@3 =
7 =) ‘
) AR

S ‘:: :,;::. 7~ ("e &

RO GO et
= N :::: 1T N Z 3=
Sa R e
.. _— Eeenn e R o
Supermarkte, Allgemeinmediziner, . (( k\v@. A
Volksschulen und Apotheken in @) Sy E® G

der Steiermark

Abb. 36: Daseinsvorsorge in der Steiermark (Quelle: ArcGIS Pro; eigene
Darstellung, 2021)

9.1.4. Stralden- und Wegenetz

Zweck der VVorbereitung des StralRen- und Wegenetzes war es, einen Verkehrsgraphen fiir die
spateren  Netzwerkanalysen bereitzustellen, der sowohl flachendeckend fir das
Untersuchungsgebiet vorhanden als auch auf den Ful3- und Radverkehr ausgelegt ist. Der
Import des kompletten Netzwerks der GIP umfasste 1.446.626 Features. Nach Anpassung der
Projektion und Zuschnitt auf die raumliche Ausdehnung der Steiermark (siehe Abb. 37) erfolgte
mithilfe der Datenbeschreibung, die zusammen mit dem Netzwerk vom OVDAT zur
Verfugung gestellt wurde, eine umfassende Aussortierung des Verkehrsgraphen.
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Vorbereitung Netzwerk (=)

Feature Class to

S > Clip —» GIP_Netzwerk... —» Feature Class
A4 (Prozessblock des (2)
Modells in Abb. 24) v\ %
GIP_Netzwerk... — Project —» GIP_Netzwerk... GIP_Netzwerk... — |

Abb. 37: Vorbereitung des Netzwerks in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene
Darstellung, 2020)

Die Tabellen 6 und 7 (zwei zusammengehorige Tabellenteile) geben Aufschluss dariiber,
welche Bestandteile des Verkehrsgraphen im nachfolgenden Filterungsprozess aussortiert
wurden. Wihrend sich in der Spalte ,,EDGECAT* die Kiirzel der Stra3en- bzw. Wegkategorien
vorfinden lassen, stehen in der Spalte ,,Name* die vollstindigen Bezeichnungen der jeweiligen
Kategorien. Die dritte Spalte umfasst eigene Kommentare, welche ausschliellich im Kontext
der Masterarbeit zu verstehen sind. Sie dienen der Nachvollziehbarkeit der Aussortierung
einzelner StraRen und Wege, indem die Brauchbarkeit einer Kategorie begriindet wird. Handelt
es sich um eine geeignete Kategorie, so ist die entsprechende Zeile als Erganzung zur textlichen
Einstufung grin markiert — was darauf hinweist, dass die betreffende Kategorie zur
Weiterbearbeitung ausgewahlt wurde. Im Falle einer ungeeigneten Kategorie ist die
entsprechende Zeile hingegen rot hinterlegt, weshalb sie nicht fiir den weiteren Gebrauch
herangezogen wurde. Grundsatzlich galt die VVoraussetzung, dass die Straen und Wege fiir den
NMIV (hauptsachlich FuB- und Radverkehr) zugénglich sein missen, um in die
Netzwerkanalysen einbezogen werden zu kénnen.

A Autobahn ungeeignet (fir NMIV nicht zugénglich)

AW Almweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
B Landesstralie B geeignet (teilweise fir NMIV zugénglich)
BA Bringungsanlage im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
BS Bundesstrafle Deutschland im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
EA Eisenbahn Anschlussbahn ungeeignet (fir NMIV nicht zugénglich)

EH Eisenbahn hochrangig ungeeignet (fir NMIV nicht zuganglich)

EL lokale Eisenbahn im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
EN Eisenbahn Nebenbahn ungeeignet (fir NMIV nicht zugénglich)

ES sonstige Eisenbahn im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
EU Eisenbahn U-Bahn im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
F Fluchtweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
FS ForststralRe/-weg geeignet (fur NMIV zugénglich)

Tab. 6: Eignung der Straen- und Wegkategorien fir die Netzwerkanalysen, oberer Tabellenteil
(Datengrundlage: OVDAT 2020; eigene Darstellung, 2020)
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FW FuBweg geeignet (fur NMIV zuganglich)

G GemeindestralRe geeignet (fir NMIV zugénglich)

GF Guter-/Forstweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
Gl Gemeindestr. (Landesinstandhaltung) | im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
GS Genossenschaftsstralie im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
GW Guterweg geeignet (fur NMIV zuganglich)

H Hauptstralie im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
HA Hauptstralle A im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
HB Hauptstralle B im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden

I Interessentenweg geeignet (fir NMIV zugénglich)

10 Interessentenstral3e 6ffentlich geeignet (fur NMIV zuganglich)

KR Kreisstrale Deutschland im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
KW Konsortialweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden

L Landesstralie L geeignet (teilweise fur NMIV zugénglich)
LS Landesstralie Italien im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
LD Landesstralle Deutschland im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
M Mountainbikeweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
N nicht bekannt geeignet (gemal eigener Stichprobenpriifung)
ow OWG Instandhaltungsweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden

P hochrangige Privatstralie geeignet (Bertlicksichtigung von Anrainern)
PO Privatstral3e teiloffentlich geeignet (fiir NMIV zugénglich)

PS Privatstrale/-weg geeignet (Berticksichtigung von Anrainern)
PW Privatweg geeignet (Bertlicksichtigung von Anrainern)
R andere Strale geeignet (gemaf eigener Stichprobenpriifung)
RW Radweg geeignet (fir NMIV zuganglich)

S SchnellstraBe ungeeignet (fir NMIV nicht zuganglich)
SB Seilbahn ungeeignet (fir NMIV nicht zugénglich)
SD Staatsstralle Deutschland im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
SG Wandersteig im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
SS Staatsstrale Italien im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
SW stillschweigend gewidmete Stral3e im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
ST StralRenbahntrasse ungeeignet (fir NMIV nicht zugénglich)

T Tourismus im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
TW Treppelweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
U Rad- bzw. FuBweg geeignet (fur NMIV zugénglich)

UR Uberregionaler Radweg geeignet (fur NMIV zugénglich)

VS Verbindungsstrale geeignet (fir NMIV zugdnglich)

VW Verbindungsweg im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden
W Weg geeignet (fir NMIV zugdnglich)

WA Wanderweg geeignet (fur NMIV zugénglich)

WW Wirtschaftsweg geeignet (fur NMIV zugénglich)

Tab. 7: Eignung der Stralen- und Wegkategorien fir die Netzwerkanalysen, unterer Tabellenteil
(Datengrundlage: OVDAT 2020; eigene Darstellung, 2020)

66



Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

(Anmerkung: Da der Quelldatensatz der GIP das gesamte Bundesgebiet umfasste, waren dort
urspringlich auch StraBen- bzw. Wegkategorien vorhanden, die nach dem Zuschnitt auf die
raumliche Ausdehnung der Steiermark génzlich weggefallen sind. Die betroffenen Kategorien
wurden in den Tabellen entsprechend gekennzeichnet. Die Nomenklatur der GIP ist
regionaladministrativ differenziert, sodass gewisse Kategorien flr die Steiermark anders
bezeichnet sind als fiur andere Bundeslander und umgekehrt (vgl. OVDAT 2019: 82).
Beispielsweise ist die Kategorie ,,GF* (Giiter-/Forstweg) im Untersuchungsgebiet nicht
vorhanden, weil deren Guter- und Forstwege stattdessen in den beiden Kategorien ,,GW*
(Glterweg) sowie ,,FS* (Forststralie/-weg) zu finden sind.)

Der erwéhnte Filterungsprozess wurde wiederum mit dem Tool , Feature Class to Feature
Class* vorgenommen (Siehe Abb. 37). Die entsprechenden Einstellungen kénnen Abbildung 38
entnommen werden. Dort ist ersichtlich, dass die geeigneten Stralen und Wege mit der
Bedingung ,,is equal to“ aus dem gesamten Datensatz herausgefiltert wurden, wobei die Or-
Operation erneut zum Einsatz kam. Wie in den Tabellen 6 und 7 bezeichnet ,, EDGECAT* jenes
Attribut, welches die StraRen- bzw. Wegkategorie beschreibt. AuBerdem lassen sich in den
beiden Tabellen die vollstdndigen Namen der Kirzel (B, FS, FW usw.) nachlesen. Mit ihnen
konnte im Tool ein Bezug zu den jeweiligen Features und somit zu den entsprechenden Straflen-
bzw. Wegkategorien hergestellt werden. Alle Informationen zu den Kategorien und ihren
Bezeichnungen wurden der mitgelieferten Datenbeschreibung der GIP entnommen.

Faatiire C ature Cla (Y Fe Clac -
eature Class to Feature Class (2): Feature Class to b X or -||epcecat - |lisequ-|[L - %
Parameters Environments Properties
Or | |EDGECAT ~||isequ =||N - XK
Input Features H
GIP_Metzwerk_Steiermark - - Or ~||EDGECAT ~+|lisequ ~||P - %
Qutput Location
Nwb_Ves.gdb - Or ~||EDGECAT ~||isequ ~|| PO - X
!, Qutput Feature Class
GIP_Netzwerk_Steiermark_gefiltert Or ~||EDGECAT ~||isequ ~||PS - %
v
Expressicn <
load [ Save X Remove Or - |[EDGECAT - |lisequ - || PW =
v saL Or ~-||EDGECAT ~|lisequ~||R x
a
Where |EDGECAT ~||isequ ~||B .
. Or | |EDGECAT - ||isequ || RW | X
is equal to
Or ~||eDGECAT ~||isequ -] FS .| x
Or ~||EDGECAT ~||isequ~||U - XK
Or ~||EDGECAT ~||isequ ~||FW | X
Or ~||EDGECAT ~||isegu =|| UR - X
L
Or ~||EDGECAT ~||isequ~||G | XK
Or ~||EDGECAT ~||isequ =|| VS - X
Or - ||EDGECAT ~||isequ = || GW | X
E b4 Or - ||EDGECAT ~||isequ~||W | X
Or ~||EDGECAT ~||isegu ™ | -
Or - | |EDGECAT ~||isequ = || WA - XK
Or ~||EDGECAT ~||isegu ~||IO | X -
Or ~||EDGECAT ~||isequ ~ || WW - XK
L

Abb. 38: Einstellungsfenster des Tools ,,Feature Class to Feature Class* (Screenshot: ArcGIS Pro
ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)
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Nach dem erfolgten Filterungsprozess war auch der Verkehrsgraph fur die Netzwerkanalysen
vorbereitet (siehe Abb. 39).

FuBgangergerechtes StrakRen- und
Wegenetz in der Steiermark

Abb. 39: Verkehrsgraph in der Steiermark (Quelle: ArcGIS Pro; eigene
Darstellung, 2021)

9.2. Netzwerkanalysen

9.2.1. Network Dataset

Bevor mit den Netzwerkanalysen begonnen werden kann, bendtigt man ein sogenanntes
Network Dataset. Dieses enthélt nicht nur den vorbereiteten Verkehrsgraph, sondern auch
diverse Regeln, die dann im Zuge der Netzwerkanalysen berticksichtigt werden missen. Da ein
Network Dataset nur in einem Feature Dataset verarbeitet werden kann, musste zunéchst
letzteres angelegt und mit dem gefilterten Verkehrsgraphen der GIP befullt werden. Diese
beiden Schritte erfolgten anhand der Geoverarbeitungswerkzeuge ,,Create Feature Dataset
sowie ,,Feature Class to Feature Class* (siche Abb. 40).

\ 7
Erstellung Network Dataset (=)
\ \__/ /
Feature Class to
- » Feature Class | FC_Netzwerk ND_Steiermark — Build Network —» ND_Steiermar...
(12)
" f / /
Creeg:tgs‘;ture s FD Netzwerk > Cre?:;etNet\tNork Bl (Proze_ssblock des

Rl Modells in Abb. 24)

/ \

Abb. 40: Erstellung des Network Dataset in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder;
eigene Darstellung, 2020)
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Im linken oberen Fenster der Abbildung 41 sind die Geodatabase und der Name flir das neue
Feature Dataset ersichtlich. AuRerdem musste das Koordinatensystem wieder entsprechend der
Hintergrundkarte bzw. integrierten Datensétze eingestellt werden.

Create Feature Dataset X | Create Network Dataset b
Parameters Environments Properties Parameters Environments Properties

Output Geodatabase Target Feature Dataset

D:\Masterarbeit\Nwb_Ves\Nwb_Ves.gdb FD_Metzwerk -
1. Feature Dataset Name MNetwork Dataset Name

FD_Metzwerk MND_Steiermark

Coordinate System Source Feature Classes Select All

WGS_1984_Web_Mercator_Auxiliary_Sphere -| & EC Netzwerk
Build Network % Elevation Madel

Elevation fields -
Parameters Environments Properties
oK
Input Network Dataset &

MND_Steiermark -

QK

Abb. 41: Einstellungsfenster der Tools ,,Create Feature Dataset™, ,,Create Network Dataset™ und ,,Build
Network* (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Nun konnte das Network Dataset mittels ,,Create Network Dataset” auf Basis des zuvor
angelegten Feature Dataset erstellt werden (siehe Abb. 40). Im rechten Fenster der Abbildung
41 wird gezeigt, dass in den Einstellungen das gewiinschte Feature Dataset sowie der Name des
neuen Network Dataset zu wihlen waren. Im Bereich ,,Source Feature Classes® musste ein
Hakchen bei ,,FC_ Netzwerk® — dem gefilterten Verkehrsgraphen der GIP — gesetzt werden.
Falls Hohenunterschiede bei den Netzwerkanalysen eine Rolle spielen wiirden, so miisste beim
,.Elevation Model“ jenes Datenfeld ausgewahlt werden, das die Héheninformation der Features
gespeichert hat. Im Rahmen dieser Masterarbeit blieben diese jedoch unberiicksichtigt.

Nachdem das Network Dataset erstellt wurde, mussten alle erforderlichen Netzwerkregeln
festgelegt werden. Via Rechtsklick auf den Datensatz und Aufruf der Eigenschaften gelangt
man in das Einstellungsmend, welches sich aus mehreren Unterments zusammensetzt. Da fur
Analysen basierend auf einem Fuf3- und Radverkehrsnetz wesentlich weniger Regeln als bei
hochkomplexen Situationen im OV und MIV bendtigt werden, blieb ein GroRteil der
Netzwerkeinstellungen unveréndert. Dennoch mussten folgende Kriterien eingerichtet werden:
Als Reisemodus wurde die Gehdistanz bzw. das ZufulRgehen gewdhlt, als Impedanz wurden
Meter herangezogen und U-Turns (das Wenden um 180 Grad) wurden gestattet. Des Weiteren
wurde noch festgelegt, dass fur Fugangerinnen keinerlei Zutrittsbeschrankungen oder sonstige
Restriktionen vorhanden sind, da bereits alle untauglichen StraBen und Wege im Zuge der
Vorbereitung des Datensatzes aussortiert wurden.

Im letzten Schritt erfolgte anhand des Tools ,,Build Network* die Ubernahme aller festgelegten
Regeln im Netzwerk und damit einhergehend dessen Bereitstellung fiir die Analysen (siehe
Abb. 40). Im entsprechenden Einstellungsmenii (siehe Abb. 41, linkes unteres Fenster) war
lediglich das betreffende Network Dataset zu wéhlen. Auf Basis des hier bereitgestellten
Netzwerks konnten in weiterer Folge alle Netzwerkanalysen durchgeftihrt werden.
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9.2.2. OV-Haltestellen

Wie in Kapitel ,,5.3. GIS-Netzwerkanalyse® dargelegt, werden Netzwerkanalysen im
Allgemeinen sowie Einzugsgebietsanalysen im Speziellen Uber bestimmte Layer abgewickelt.
Letztere bendtigen ein Network Dataset als Inputdatei und sind hinsichtlich ihres Aufbaus
sowie ihrer Funktionsweise optimal fur derartige Analysen konzipiert. Diese Layer lassen sich
fiir Einzugsgebiete iiber das Geoverarbeitungswerkzeug ,,Make Service Area Analysis Layer*
erstellen, welches im Falle der Haltestellen insgesamt viermal — einmal pro Haltestellenklasse
— generiert werden musste (siehe Abb. 42).

Netzwerkanalyse Haltestellen
Haltestellen gut
Polygons (4) — |
Add Locations Erreichbarkeit...
- >
)
Haltestellen mittel 'y
Make Service
——— » Addlocsbons | @ «— AreaAnalysis
3) ) Layer (4) Polygons -
Haltestellen schlecht o A W
Make Service
Add Locations «— AreaAnalysis
e T Layer (3)
Haltestellen defektiv A
Polygons (3]
Make Service @
i e - Area Analysis
# Add Locations (@) Layer (2)
. . B2 (Prozessblock des
Make Service \ MOde| IS In Abb 24)
Erreichbarkeit... < Area Analysis
Layer / Polygons (2)
$ \

Abb. 42: Netzwerkanalysen der Haltestellen in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder;
eigene Darstellung, 2020)

In Kapitel ,,9.1.2. Haltestellen wurde bereits umfassend erldutert, wie und weshalb die
Haltestellen in vier Klassen gegliedert wurden. Da sich die Erreichbarkeitspolygone der
einzelnen Haltestellenklassen hierarchisch  tberlagern mussen und folglich  die
Netzwerkanalyse pro Haltestellenklasse durchzufuhren ist, war die Erstellung von vier
Analyselayern vonnoten. Das rechte Fenster der Abbildung 43 ermdglicht einen detaillierten
Einblick in das Einstellungsmeni eines solchen Layers. Aus diesem Fenster geht hervor, dass
das zuvor bereitgestellte Network Dataset ausgewahlt und dem neuen Layer ein Name vergeben
wurde. Als Reisemodus wurde die Gehdistanz bestatigt und als Fortbewegungsrichtung wurde
»lToward facilities* festgelegt. Letztere Einstellung gewihrleistet, dass die Wegfindung bei der
Netzwerkanalyse in Richtung der Einrichtungen (hier: Haltestellen) erfolgt.

Die ,,Cutoffs“ im rechten Fenster der Abbildung 43 bilden ein zentrales Element flr die
Einzugsgebietsanalysen. Wie bereits in Kapitel ,,5.3.5. Einzugsgebietsanalyse™ geschildert,
entsprechen die dort angefuhrten Grenzwerte den &ueren Umrandungslinien (Isochronen) der
errechneten Erreichbarkeitspolygone. Im Falle der Haltestellen handelt es sich um 400 bzw.
800 Meter — die theoretische Basis fiir diese Distanzwerte kann in Kapitel ,,6.3. Quantifizierung
der Autoabhingigkeit* nachgelesen werden. Bezugnehmend auf diese Entfernungseinteilung
wird (in Kombination mit den spéteren Gewichtungen) eine der Forschungsfragen dahingehend
beantwortet, wie sich das raumliche Angebot des 6ffentlichen Verkehrs in messbare GréRRen
transformieren lasst.

Fur die Klasse der defektiven Haltestellen wurde als einzige nur der Grenzwert von 800 Meter
festgelegt. Der Grund dafur ist, dass das entsprechende fulllaufige Einzugsgebiet von der
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Steuerberechnung ausgenommen werden musste, weil die dafiir notwendige Definition der
Bedienungsqualitat fehlt. Berechnungen auf Basis defektiver (mit Unsicherheit behafteter)
Werte héatten zu verfalschten Ergebnissen gefhrt.

Add Locations (4): Add Locations X | Make Service Area Analysis Layer (4): Make Service } X
Parameters Environments Properties Parameters Environments Properties
Input Network Analysis Layer Network Data Source
Erreichbarkeit_HS_BH_gut - MD_Steiermark_Update -
Sub Layer Layer Name
Facilities - Erreichbarkeit HS_BH_gut
Input Locations Travel Mode
Haltestellen_BH_gut d Gehdistanz -
Field Mappings Use Geometry - Travel Direction
_ ; Toward facilities -
Property Field =
Cutoffs ()
MName Figld Marne: A
400
CurbApproach M
: 800
Attr Meter Default Value:
Breaks_Meter
Search Tolerance * Time of Day
150| |Meters *| | ¥ Output Geometry
Sort Field Output Type
- Polygons -
Append to Existing Locations Polygon Detail
|:| Snap to Network High -

Geometry at Overlaps

Dissolve -

Geometry at Cutoffs

Rings -
Polygon Trim Distance
100 \Meters -
Exclude Sources From Polygon Generation Select All

[] FC_Metzwerk

Abb. 43: Einstellungsfenster der Tools ,,Add Location* und ,,Make Service Area Analysis Layer*
(Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Als ,,Output Type* wurden Polygone in einer hohen Detailstufe (,,High*) festgelegt, damit fur
eine rdumlich exakte Steuerberechnung die Erreichbarkeitspolygone so prazise wie moglich
ausgegeben werden konnten. Als ,,Geometry at Overlaps* wurde ,,Dissolve* eingestellt, weil
dadurch genau zwei Klassen (Netzwerkdistanzen bis 400 Meter sowie bis 800 Meter) als
Resultat herauskamen. Im Falle der anderen beiden Optionen ,,Overlap* und ,,Split* hétte sich
infolge anderer geometrischer Operationen eine Vielzahl an Klassen ergeben, welche fiir die
weitere Bearbeitung unbrauchbar gewesen wére. Die Einstellung ,,Rings* wurde fiir ,,Geometry
at Cutoffs* gewdhlt, da auf diese Weise die beiden Polygonklassen voneinander unabhéngige
Flichen (ohne Uberlappungen) aufweisen. Die ,,Polygon Trim Distance definiert die
Pufferweite um die einzelnen Netzwerklinien und wurde als voreingestellte Standardeinstellung
mit 100 Meter belassen, sodass auch Einrichtungen, die sich bis 100 Meter vom Netzwerk
entfernt befinden, noch von der entsprechenden Reichweite abgedeckt wurden. Diese
Einstellungen wurden auch fiir die restlichen drei Haltestellenklassen vorgenommen.
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Nachdem alle geometrischen Parameter festgelegt wurden, mussten noch die Einrichtungen
(hier: Haltestellen) in die vier Analyselayer importiert werden. Dies erfolgte anhand des Tools
,,Add Location* (siehe Abb. 42), dessen Einstellungsoptionen im linken Fenster der Abbildung
43 ersichtlich sind. Neben den allgemeinen Settings war eine sogenannte ,,Search Tolerance*
zu definieren. Dabei handelt es sich um die maximale Distanz, welche die Haltestellen zum
Netzwerk haben dirfen, um Uberhaupt in die Netzwerkanalysen einbezogen zu werden.
Entfernungen jenseits dieses Limits waren fiir die Berechnungen nicht mehr sinnvoll, da die
betroffenen Einrichtungen entweder fiir die Allgemeinheit nicht zugéanglich sind oder aufgrund
ihrer raumlichen Abgelegenheit die zuvor festgelegten Erreichbarkeitsgrenzwerte deutlich
uberschreiten wirden. Diese Suchtoleranz wurde sowohl fiir alle Haltestellenklassen als auch
fur alle Einrichtungen der Daseinsvorsorge einheitlich festgelegt, damit es zwischen den
einzelnen Netzwerkanalysen zu keinen Abweichungen kam. Der hier gewahlte Wert von 150
Meter konnte sich jedoch erst im Zuge eines Anndherungsverfahrens als geeignet erweisen:
Zuerst wurden mit dem voreingestellten Standardwert von 500 Meter alle Haltestellen und
Einrichtungen hinzugefiigt. Da die Prozessabschlussmeldung nach erfolgtem Import keine
ausgeschlossenen Features meldete (weil offensichtlich alle maximal 500 Meter vom Netzwerk
entfernt waren), wurde der Vorgang solange wiederholt, bis eine kritische Grenze erreicht war.
Dieser Grenzwert lag bei 150 Metern, was sich als Optimum herausstelle, da er die beste
Balance zwischen moglichst kurzer Distanz zum Netzwerk und mdoglichst wenig
auszuschlieenden Features darstellte. Von den vier Haltestellenklassen konnten ausnahmslos
alle Features erfolgreich hinzugefligt werden (500 Haltestellen mit guter Bedienungsqualitat,
431 Haltestellen mit mittlerer Bedienungsqualitat, 1.413 Haltestellen mit schlechter
Bedienungsqualitat sowie 7 defektive Haltestellen).

Nach dem Import konnte die Netzwerkanalyse pro Haltestellenklasse durchgefiihrt werden,
woraus je zwei Polygonlayer (Entfernungen bis 400 Meter sowie bis 800 Meter) resultierten.
Letztere sind beispielhaft fir eine Haltestellenklasse veranschaulicht (siehe Abb. 44).

Erreichbarkéftspolygone der Haltestellen mit guter Bediehungsqualitét

/ ‘ N7 )
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Abb. 44: Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit guter Bedienungs-
qualitat, Netzwerkdistanz bis 400 Meter in Dunkelgriin und tber 400 bis 800
Meter in Hellgriin (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2021)
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Diese Polygone mussten anschlieRend zu Feature Classes exportiert werden, um fir die weitere
Bearbeitung von Nutzen zu sein. Der Vorgang erfolgte mit dem bereits bekannten
Geoverarbeitungswerkzeug ,,Feature Class to Feature Class* (siche Abb. 45).

Extrahierung Polygone Haltestellen (=)

=/ Haltestellen defektiv

Feature Class to
Polygons (4) — ———— — » Feature Class —» HS BH_defekt. .
(16) F 11

©)

Haltestellen gut

Feature Class to
Paolygons — ———————— — » Feature Class —* HS_BH gut P... — — -
(13)

B3 (Prozessblock des
Modells in Abb. 24) Haltestellen mittel

o)

Feature Class to
Polygons (3) — ———— — » Feature Class —» HS_BH_mittel
(14)

Haltestellen schlecht (a

Feature Class to
Polygons (2) — —————— — » Feature Class —# HS_BH_schle... — — -
(15)

Abb. 45: Export der Erreichbarkeitspolygone je Haltestellenklasse in
Modellansicht  (Screenshot:  ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene
Darstellung, 2020)

9.2.3. Daseinsvorsorge

Die Netzwerkanalysen mit den Einrichtungen der Daseinsvorsorge erfolgte als Pendant zu jener
mit den Haltestellen (siehe Abb. 46). Auch hier mussten vier Analyselayer mithilfe des Tools
,Make Service Area Analysis Layer® erstellt werden, da es insgesamt vier Einrichtungsklassen
(Supermarkte, Allgemeinmediziner, Volksschulen sowie Apotheken) gibt. Abgesehen von den
,,Cutoffs“ sind die Einstellungen mit jenen der Haltestellen identisch. Diese Grenzwerte der
Erreichbarkeit wurden wiederum der wissenschaftlichen Theorie entnommen, welche bereits in
Kapitel ,,6.5. Erreichbarkeit der Daseinsvorsorge* dargelegt wurde. Demzufolge wurden die
,Cutoffs® der Supermirkte bei 500 und 1.000 Metern, der Allgemeinmediziner bei 800 und
1.200 Metern, der Volksschulen bei 1.000 und 2.000 Metern und der Apotheken bei 800 und
1.200 Metern gesetzt. Diesbezuglich wird (in Kombination mit den spéteren Gewichtungen)
eine der Forschungsfragen dahingehend beantwortet, wie sich die fulldufige Erreichbarkeit
essenzieller Einrichtungen des taglichen Bedarfs in messbare GroRen transformieren lasst.
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Netzwerkanalyse Daseinsvorsorge (=)

Supermarkte = /
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Abb. 46: Netzwerkanalysen der Daseinsvorsorge in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro
ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Auch der Import aller Features erfolgte nach selbem Prinzip wie bei den Haltestellen. Erneut
wurden als Suchtoleranz 150 Meter gewahlt, wodurch fast alle Features der Daseinsvorsorge
hinzugefiigt werden konnten. Es mussten von den insgesamt 728 Supermaérkten lediglich zwei
und von den insgesamt 1.497 Allgemeinmedizinern lediglich fiinf ausscheiden, weil sie sich
weiter als 150 Meter vom Netzwerk befanden. Von den 461 Volksschulen sowie den 203
Apotheken konnten alle Features in den Analyselayer geladen werden.

Wieder erfolgte die Netzwerkanalyse pro Einrichtungstyp — in Summe viermal — und lieferte je
zwei Polygonlayer (Entfernungen bis 400 Meter sowie bis 800 Meter) (Beispiel sieche Abb. 47).
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Abb. 47: Erreichbarkeitspolygone der VVolksschulen, Netzwerkdistanz bis 400
Meter in Dunkelviolett und Gber 400 bis 800 Meter in Hellviolett (Quelle:
ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2021)
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Auch Letztere mussten mithilfe des Geoverarbeitungswerkzeugs ,,Feature Class to Feature

Class“ in Feature Classes umgewandelt werden, um
dienlich zu sein (siehe Abb. 48).

fur die weiteren Bearbeitungsschritte
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Abb. 48: Export der Erreichbarkeitspolygone je Einrichtungsklasse in

Modellansicht  (Screen-shot:
Darstellung, 2020)

9.3. Gewichtungen

9.3.1. OV-Haltestellen

ArcGIS Pro

ModelBuilder; eigene

Die Gewichtung der Haltestellen erwies sich als der komplexeste Teil unter allen
Prozessphasen. Es war eine Reihe an Geoverarbeitungswerkzeugen notwendig, um alle

Haltestellen-Erreichbarkeitspolygone so zu gewichten,

dass sie in angemessenen Verhéltnissen

in die Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer einflieRen konnten. Zweck

dieser Prozesse war es auch, die zuvor erwéh

nte hierarchische Uberlagerung der

Haltestellenklassen umzusetzen. Dies erfolgte stufenweise mittels Ausstanzung einer Ebene
durch die jeweils darlberliegende Ebene sowie ihrer anschlieBenden Vereinigung. In
Abbildung 49 ist eine detaillierte Modellansicht aller Ausstanzungs- und Gewichtungsvorgange

dargestellt, auf die im Folgenden sowohl grafisch als
wird.

auch textlich ausfihrlich eingegangen

75



Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

Gewichtung Haltestellen (=)
Haltestellen defektiv gut =)
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™ HS_BH_defekt Add Fields Haltestellen defektiv gut mittel (=)
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Abb. 49: Gewichtung und hierarchische Uberlagerung der Haltestellenklassen in Modellansicht
(Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird in Abbildung 50 das Prinzip der hierarchischen
Uberlagerung und Ausstanzung der Haltestellen-Erreichbarkeitspolygone grafisch vermittelt.

TR T =T

B) Ebene 3 von E‘benen 4 und S‘ausschn iden

A) Ebene 4 von Ebene 5 ausschneiden

v

D) Ebene 1 von Ebenen 2, 3,4 und 5 ausschneiden )

>C) Ebene 2 von Eb

b b o, a0 - ) Uk
Ebene 1 ... Erreichbarkeitspolygone der defektiven Haltestellen (rote Polygone)
Ebene 2 ... Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit guter Bedienungsqualitdt (griine Polygone)
Ebene 3 ... Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit mittlerer Bedienungsqualitdt (gelbe Polygone)
Ebene 4 ... Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit schlechter Bedienungsqualitat (violette Polygone)
Ebene 5 ... Restflachen auferhalb der Haltestellen-Einzugsgebiete (beiger Hintergrund)

Abb. 50: Prinzip der hierarchischen Uberlagerung und Ausstanzung der Haltestellen-
Erreichbarkeitspolygone (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2021)
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Die dargestellte Uberlagerung beruht auf folgendem Ansatz: Je besser die Bedienungsqualitat
der Haltestellen ist, desto hoher liegen deren Erreichbarkeitspolygone in der Ebenenhierarchie.
Denn sobald aus der Uberlagerung eine gemeinsame Ebene resultiert, werden die
Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit weniger Abfahrten pro Tag durch jene mit mehr
Abfahrten pro Tag ersetzt. Falls sich also ein zu untersuchender Hauptwohnsitz im
Einzugsbereich von Haltestellen unterschiedlicher Bedienungshaufigkeit befindet, so z&hlt
letztlich nur die Gewichtung jener Einzugsbereiche mit der gréf3ten Bedienungshaufigkeit, weil
der bzw. die betroffene Bewohnerln eine hochrangige Haltestelle in fullaufiger Reichweite hat.

Die konkrete Umsetzung des Prinzips aus Abbildung 50 erfolgte folgendermalien: Zu Beginn
mussten die Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit guter Bedienungsqualitat und jene
der defektiven Haltestellen vereinigt werden. Dazu wurden vorher die tberlappenden Flachen
der unteren Ebene (Haltestellen mit guter Bedienungsqualitit) von jenen der oberen Ebene
(defektive Haltestellen) ausgestanzt. Diese hierarchische Rangordnung resultiert aus dem
Umstand, dass die defektiven Haltestellenpolygone vollstéandig erhalten bleiben mussten, weil
deren fuBlaufigen Einzugsgebiete von der Berechnung der netzwerkbasierten
Verkehrsemissionssteuer ausgenommen werden mussten.

Die Ausstanzung erfolgte mit dem Tool ,,Erase, welches sowohl im Modell (siehe Abb. 49,
Box ,,Haltestellen defektiv gut®) ersichtlich ist als auch im linken Fenster der Abbildung 51
hinsichtlich der Einstellungsoptionen erklart ist.

Erase (5): Erase < | Alter Field (5): Alter Field
Parameters Environments Properties Parameters Environments Properties
Input Features Input Table
HS_BH_gut_Polygone:2 - HS_BH_defektiv_gut_Merge:2 -
Erase Features Field Name
HS_BH_defektiv_Polygone:2 - P MName -
!, Qutput Feature Class New Field Mame
HS_BH_defektiv_gut_Erase MNachstheste Haltestelle (m): -
XY Tolerance Mew Field Alias
Meters - MNachstbeste Haltestelle (m): -
oK New Field Length 1024

Abb. 51: Einstellungsfenster der Tools ,,Erase“ und ,Alter Field“ (Screenshot: ArcGIS Pro
ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

AnschlieRend wurde das Input Feature (die untere Ebene) mit dem Erase Feature (die obere
Ebene) mittels ,,Merge* vereinigt (siche Abb. 49, Box ,,Haltestellen defektiv gut), damit fiir
die spatere Steuerberechnung eine einheitliche Ebene vorliegt. Anhand des darauffolgenden
Geoverarbeitungswerkzeuges ,,Alter Field* (siehe Abb. 49, Box ,,Haltestellen defektiv gut®)
wurde eine Attributspalte der vereinigten Ebene in ,,Nachstbeste Haltestelle (m):* umbenannt.
Die Einstellungen dazu kdnnen dem rechten Fenster der Abbildung 51 entnommen werden.
Dabei handelt es sich um die jeweiligen Grenzwerte der fuBl&ufigen Erreichbarkeit pro
Polygonfeature (im Falle der Haltestellen: Entfernungen bis 400 Meter, bis 800 Meter und tber
800 Meter). Die Umbenennung fiihrt spater zu einer besseren Lesbarkeit, wenn beim Anklicken
eines bestimmten Steuerpolygons im Pop-up-Fenster der finalen Ergebniskarte entsprechende
Informationen aufgerufen werden.
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Zusitzlich zur Umbenennung eines bestehenden Attributs mussten mit dem Tool ,,Add Fields
(multiple)“ zwei weitere hinzugefiigt werden (siehe Abb. 49, Box ,,Haltestellen defektiv gut®).
Die genauen Einstellungen dazu lassen sich im linken Fenster der Abbildung 52 einsehen. Zum
einen wurde das Attribut ,,Bedienungshiufigkeit:* hinzugefiigt, anhand dessen spéter in
textlicher Form die Bedienungsqualitit der entsprechenden Haltestelle ersichtlich sein wird.
Zum anderen wurde das Attribut ,,Gewichtung der Haltestelle:* im Datenformat ,,Double
erzeugt, um dort den passenden Gewichtungsfaktor einzutragen. Auf Letzteren wird am Ende
dieses Unterkapitels im Detail eingegangen.

Add Fields (multiple) ¥ | Delete Field X
Parameters Environments Properties Parameters Environments Properties
Input Table Input Table
HS_BH_defektiv_gut_Merge (3) - HS_BH_defektiv_gut_mittel_Merge -
Field Properties :-l-\ \}‘f\ Drop Field i\_ﬂ
Field Mame | Bedienungshaufigkeit: - FacilitylD M
Field Type | Text - Mame M
Bedienungshiufigkeit: - FromBreak T
255 - ToBreak -

ame | Gewichtung der Haltestelle: -

2 | Double -

ias [ Gewichtung der Haltestelle: ~

Abb. 52: Einstellungsfenster der Tools ,,Add Fields (multiple)* und ,,Delete Field* (Screenshot: ArcGIS
Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Im néchsten Schritt musste die dritte Ebene von oben (die Erreichbarkeitspolygone der
Haltestellen mit mittlerer Bedienungsqualitat) von der darlber befindlichen Ebene (die soeben
vereinigte Ebene) ausgestanzt werden. Da Haltestellen mit guter Bedienungsqualitat in der
Regel haufiger aufgesucht werden als Haltestellen mit mittlerer Bedienungsqualitat (unter
Berticksichtigung &hnlicher Entfernungsverhaltnissen), mussten letztere von ersteren
ausgestanzt und anschlielend beide Ebenen wieder zusammengefiihrt werden. Diese beiden
Prozesse wurden nach selbem Prinzip wie zuvor mit den beiden Tools ,,Erase” und ,,Merge*
durchgefuhrt (siehe Abb. 49, Box ,,Haltestellen defektiv gut mittel*). Da bereits nach erfolgter
Umbenennung ein Attribut namens ,,Nachstbeste Haltestelle (m):* vorhanden ist, musste das
nun generierte Attribut (sowie einige weitere tiberfliissige Standardattribute) mittels ,,Delete
Field* geloscht werden (siche Abb. 49, Box ,Haltestellen defektiv gut mittel”). Das
entsprechende Einstellungsfenster kann in der rechten Hélfte der Abbildung 52 eingesehen
werden. Die im vorangegangenen Schritt neu hinzugefiigten Attribute ,,Bedienungshéufigkeit:*
sowie ,,Gewichtung der Haltestelle:* wurden infolge des Vereinigungsprozesses auch fiir die
neuen Polygonfeatures Gibernommen.

78



Netzwerkbasierte Verkehrsemissionssteuer

Die drei Tools ,,Erase®, ,,Merge“ und ,,Delete Field“ wurden auch fiir die Bearbeitung der
untersten Ebene (die Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit schlechter
Bedienungsqualitat) nach selbem Prinzip wie zuvor angewendet (siehe Abb. 49, Box
,,Haltestellen defektiv gut mittel schlecht®).

Nach den bisherigen Schritten waren folgende Objekte in einer gemeinsamen Ebene vorhanden:

e Polygone mit einer Ausdehnung von 800 Metern Netzwerkdistanz rund um die defektiven
Haltestellen.

e Polygone mit einer Ausdehnung von 400 Metern und Uber 400 bis 800 Metern
Netzwerkdistanz rund um die Haltestellen mit guter Bedienungsqualitét.

e Polygone mit einer Ausdehnung von 400 Metern und Uber 400 bis 800 Metern
Netzwerkdistanz rund um die Haltestellen mit mittlerer Bedienungsqualitét.

e Polygone mit einer Ausdehnung von 400 Metern und Uber 400 bis 800 Metern
Netzwerkdistanz rund um die Haltestellen mit schlechter Bedienungsqualitét.

Mit  diesen  Polygonen war die  OV-Komponente der  netzwerkbasierten
Verkehrsemissionssteuer allerdings noch nicht flachendeckend fiir das Untersuchungsgebiet
vorhanden. Denn auch alle Regionen, welche sich jenseits des fuBlaufigen Erreichbarkeitslimits
von 800 Metern befinden, mussten mit einem Polygon in die gemeinsame Ebene integriert und
entsprechend gewichtet werden. Deshalb wurde die Flache des gesamten Untersuchungsgebiets
(,,Landesgrenze Steiermark®) wiederum genau wie zuvor mithilfe der drei Tools ,,Erase®,
»Merge®“ und ,,Delete Field“ einbezogen, indem alle vorher gebildeten Polygone aus der
Gesamtflache des Untersuchungsgebiets ausgestanzt und anschlieBend mit deren Restflache
vereinigt wurden (siehe Abb. 49, Box ,,Haltestellen defektiv gut mittel schlecht®).

Jetzt waren alle Daten derart aufbereitet, um den wichtigsten Teil vornehmen zu kdnnen: Die
Eintragung der Gewichtungswerte fiir alle Polygone erfolgte in der Attributtabelle beim
hinzugefiigten Attribut namens ,,Gewichtung der Haltestelle:“. Tabelle 3 in Kapitel ,,6.3.
Quantifizierung der Autoabhdngigkeit“ gibt Aufschluss iiber alle in dieser Masterarbeit
herangezogenen Gewichtungswerte. In diesem Zusammenhang ist jedoch hervorzuheben, dass
die in der Literatur angefiihrten Werte nicht identisch fir die Haltestellenpolygone
ubernommen werden konnten, da sich Zweck und Methodik der entsprechenden Studie von der
hier durchgefiihrten Untersuchung teilweise erheblich unterscheiden. Aus diesem Grund sind
deren Gewichtungswerte hinsichtlich des OV mehr als Vorlage zu verstehen, aus welcher die
eigenen Werte auf angemessene Weise abgeleitet wurden (siehe Tab. 8). Das Verhdltnis von 60
zu 40 Prozent bzw. 0,6 zu 0,4 zwischen den beiden Indikatorensets ,,Offentlicher Verkehr* und
,Daseinsvorsorge* wurde unverindert beibehalten. Der 60-Prozent-Anteil im OV wurde
hingegen folgendermafRen umstrukturiert: Die Polygone mit einer Ausdehnung von 400 Metern
Netzwerkdistanz rund um die Haltestellen mit guter Bedienungsqualitdt weisen die besten
Erreichbarkeits- und Qualitatsverhaltnisse im OV auf, weshalb sie den vollen
Gewichtungsanteil von 0,6 erhielten. Da die Polygone mit einer Ausdehnung von Gber 400 bis
800 Metern Netzwerkdistanz rund um die Haltestellen mit guter Bedienungsqualitat im
Vergleich zu den vorhergehenden Polygonen doppelt so groRRe Entfernungen aufweisen, wurde
ihnen ein halbierter Gewichtungsanteil von 0,3 zugewiesen. In der angefihrten Literatur haben
die Zugangsweite und die Bedienungsh&ufigkeit mit einer Gewichtung von jeweils 0,15
identische Werte erhalten, woraus sich schlielRen I4sst, dass diese beiden Indikatoren eine gleich
grol3e Rolle spielen. Diese Erkenntnis wurde auch in der Masterarbeit berticksichtigt, indem die
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Werte der nédchstgeringeren Qualitatsstufe bei den Haltestellen an die vorigen angeglichen
wurden. Konkret bedeutet dies, dass die Polygone mit einer Ausdehnung von 400 Metern
Netzwerkdistanz rund um die Haltestellen mit mittlerer Bedienungsqualitat denselben
Gewichtungswert (0,3) wie die Polygone mit einer Ausdehnung von tber 400 bis 800 Metern
Netzwerkdistanz rund um die Haltestellen mit guter Bedienungsqualitét erhielten. Wiederum
wurde fir die Polygone mit einer Ausdehnung von ber 400 bis 800 Metern Netzwerkdistanz
rund um die Haltestellen mit mittlerer Bedienungsqualitét der zuvor festgelegte Wert auf 0,15
halbiert. Dieselbe VVorgehensweise wurde auch bei der Zuweisung der Gewichtungswerte flr
die Polygone der Haltestellen mit schlechter Bedienungsqualitat angewendet, sodass sich dort
der Wert 0,15 (fur eine Netzwerkdistanz bis 400 Meter) bzw. 0,075 (fur eine Netzwerkdistanz
uber 400 bis 800 Meter) ergab.

Netzwerkdistanz Netzwerkdistanz

bis 400 Meter Uber 400 bis 800 Meter

Polygone der Haltestellen mit 0,6 0,3 |
guter Bedienungsqualitat (voller Gewichtungsanteil) (1/2 Gewichtungsanteil)
Polygone der Haltestellen mit 0,3 0,15

mittlerer Bedienungsqualitat (1/2 Gewichtungsanteil) (1/4 Gewichtungsanteil)
Polygone der Haltestellen mit 0,15 0,075

schlechter Bedienungsqualitat (1/4 Gewichtungsanteil) (1/8 Gewichtungsanteil)

Tab. 8: Gewichtungswerte und ihr VVerhéltnis zueinander in Abhdngigkeit von Bedienungsqualitat und
Erreichbarkeit der Haltestellen (Datengrundlage: SIEDENTOP et al. 2013: 336; eigene Darstellung, 2020)

Die Polygone der defektiven Haltestellen erhielten keinen Wert (bzw. einen NULL-Wert), weil
diese ohnehin nicht in die Steuerberechnung miteinflossen. Den Restflachen des
Untersuchungsgebiets — also alle Regionen jenseits von 800 Metern Entfernung zu den
Haltestellen — wurde hingegen der Wert 0,0 zugewiesen, da ihre unzureichende OV-Anbindung
eine deutliche Absenkung des spater festgelegten Basissteuersatzes bewirken soll.

Nachdem alle genannten Werte in die Attributtabelle der Haltestellenpolygone eingetragen
wurden, war die Gewichtung letzterer abgeschlossen. Aulerdem konnte anhand der
Haltestellengewichtungen eine weitere Antwort auf die Forschungsfrage geliefert werden, wie
sich das raumliche Angebot des 6ffentlichen Verkehrs in messbare GroRen transformieren lasst.

9.3.2. Daseinsvorsorge

Die Gewichtung der Daseinsvorsorge erfolgte nach anderem Prinzip als jene der Haltestellen,
weil die vier Einrichtungstypen (Supermérkte, Allgemeinmediziner, Volksschulen und
Apotheken) im Gegensatz zu den Haltestellenklassen keine hierarchische Uberlappung
erforderten. Denn wahrend die Erreichbarkeitspolygone der Haltestellen mit geringer
Bedienungshaufigkeit durch jene mit hoher Bedienungshdufigkeit im sich (berlagernden
Einzugsgebiet substituiert werden, erganzen sich die verschiedenen Einrichtungstypen der
Daseinsvorsorge. Grund dafiir ist, dass bei der OV-Anbindung tendenziell die nachstbeste
Haltestelle aufgesucht wird, wohingegen bei der Daseinsvorsorge moglichst viele
Einrichtungstypen in moglichst geringer Entfernung erwiinscht sind.

Fur alle vier Einrichtungstypen wurden dieselben Prozessschritte durchgefihrt, weshalb diese
am Beispiel der Supermarkte stellvertretend flr alle Einrichtungstypen erldutert werden. In
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Abbildung 53 sind die entsprechenden Modellausschnitte mit allen eingesetzten
Geoverarbeitungswerkzeugen ersichtlich.

Gewichtung Daseinsvorsorge =

Supermarkte =)

Alter Field
Add Field (2)

Allgemeinmediziner

Alter Field (2) l

Volksschulen O]

Alter Field (3) ‘

Add Field (4)

®

C2 (Prozessblock des

Add Field (3) Modells in Abb. 24)

Apotheken ©)

" Add Field (5)
Alter Field (4) I

Abb. 53: Gewichtung der Daseinsvorsorge in Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder;
eigene Darstellung, 2020)
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Wie in Kapitel ,,9.2.3. Daseinsvorsorge* geschildert, wurden die Erreichbarkeitspolygone pro
Einrichtungstyp bereits zuvor in zwei Distanzintervalle (im Falle der Supermarkte
Entfernungen bis 500 Meter sowie Uber 500 bis 1.000 Meter) geteilt, extrahiert und fir die
weitere Bearbeitung zur Verfugung gestellt. Diese Polygone mussten nun aus der gesamten
Fliche des Untersuchungsgebiets mittels ,,Erase” (siehe Abb. 53, Box ,,Supermirkte®)
herausgestanzt werden. Die steirische Restfliche umfasste dann alle Gebiete jenseits der
hdchsten akzeptablen FulRdistanz, sodass schlussendlich pro Einrichtungstyp flachendeckend
jene Polygone mit der guten, mittleren und schlechten Erreichbarkeit vorhanden waren. Im
Falle der Supermérkte ergaben sich somit die drei Polygonklassen mit Entfernungen bis 500
Meter, tber 500 bis 1.000 Meter sowie uber 1.000 Meter. Durch die anschlieende Verwendung
des Tools ,,Merge* (siehe Abb. 53, Box ,,Supermirkte*) konnten alle Polygonklassen wiederum
zu einem gemeinsamen Layer zusammengesetzt werden.

Danach wurde das standardmiBig erstellte Attribut ,,Name* anhand des Tools ,,Alter Name*
(siehe Abb. 53, Box ,,Supermérkte) in ,,Nachster Supermarkt (m):“ umbenannt. Das wichtigste
Attribut mit der Bezeichnung ,,Gewichtung des Supermarktes:“ wurde hingegen mit dem
Geoverarbeitungswerkzeug ,,Add Field (siche Abb. 53, Box ,,Supermirkte®) als neue Spalte
in den Datensatz hinzugefligt. Die entsprechenden Parameter dazu kdénnen im linken
Einstellungsfenster der Abbildung 54 eingesehen werden.

Add Field (2): Add Field X | Intersect X
Parameters Environments Properties Parameters Environments Properties

Input Table Input Features ’:',' Ranks

Supermaerkte_Merge (3) - Supermaerkte_Merge {4) -

Field Name Allgemeinmediziner_Merge (2) -

Gewichtung des Supermarktes:

- g p Valksschulen_Merge (2) -

Field Type

Apotheken_Merge (2 -
Doukble (double precision) - potheken Merge (2)

Field Precision
1, Output Feature Class
Field Scale

Field Alias
Gewichtung des Supermarktes:

[¥] Field IsNullable
[] Field IsRequired
Field Domain

Daseinsvorsorge_ntersect
Attributes To Join
All attributes except feature IDs -
XY Tolerance
Meters -
Cutput Type

Same as input -

Abb. 54: Einstellungsfenster der Tools ,,Add Field“ und ,Intersect® (Screenshot: ArcGIS Pro
ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Neben der neuen Attributbezeichnung ist in diesem Einstellungsfenster auch der Datentyp
,Double” fiir Gleitkommazahlen vermerkt und darlber hinaus wurde festgelegt, dass in der
Attributspalte auch NULL-Werte zuldssig sind.

Nach Abschluss der vier genannten Prozessschritte wurden die beiden neuen Attribute der
zugehorigen Attributtabelle mit den notwendigen Informationen hinterlegt. Das Attribut
,Ndchster Supermarkt (m):“ erhielt pro Polygonklasse die passende Entfernungsangabe und
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das Attribut ,,Gewichtung des Supermarktes: erhielt pro Polygonklasse den passenden
Gewichtungswert. Die theoretische Grundlage zu den Gewichtungswerten kann in Tabelle 3
des Kapitels ,,6.3. Quantifizierung der Autoabhingigkeit* eingesehen werden. Dort ist auch
veranschaulicht, dass die Summe aller vier Gewichtungswerte der Daseinsvorsorge 40 Prozent
bzw. 0,4 ergibt, wéhrend der restliche Anteil von 60 Prozent bzw. 0,6 den Haltestellenklassen
zugewiesen wurde.

Grundsétzlich wurden die in der Publikation angefiihrten Gewichtungswerte unverandert fir
die hier bearbeiteten Einrichtungstypen herangezogen. Da diese aber jeweils zwel
Distanzintervalle bzw. Erreichbarkeitsklassen aufweisen, mussten die Gewichtungswerte fur
die geringere Erreichbarkeit halbiert werden (siehe Tab. 9), was dem Prinzip der
Haltestellengewichtungen entspricht. Wie bei den Haltestellenpolygonen, welche sich jenseits
der maximalen FuRdistanz befinden, wurde auch den schlecht bzw. nicht erreichbaren
Einrichtungspolygonen der Gewichtungswert 0,0 zugewiesen.

Gute Erreichbarkeit Mittlere Erreichbarkeit
(voller Gewichtungsanteil) (halber Gewichtungsanteil)

Supermarkte = e
P (bis 500 Meter) (Uber 500 bis 1.000 Meter)

. . 0,08 0,04
Allgemeinmediziner (bis 800 Meter) (iber 800 bis 1.200 Meter)
0,12 0,06
Volksschulen (bis 1.000 Meter) (tiber 1.000 bis 2.000 Meter)
0,05 0,025
Apotheken (bis 800 Meter) (ber 800 bis 1.200 Meter)

Tab. 9: Gewichtungswerte in Abhangigkeit von der Erreichbarkeit pro Einrichtungstyp der
Daseinsvorsorge (Datengrundlage: SIEDENTOP et al. 2013: 336; eigene Darstellung, 2020)

Nachdem die bisher erlauterte Vorgehensweise ebenso fir die Allgemeinmediziner,
Volksschulen und Apotheken angewendet wurde, mussten alle Datenebenen mithilfe des Tools
,Intersect” tiberschnitten werden (siehe Abb. 53 und rechtes Einstellungsfenster der Abb. 54).
Dadurch konnten die Gewichtungswerte von sich Uberlagernden Polygonen der
Daseinsvorsorge addiert werden. Zur besseren Verstandlichkeit wird nachfolgend eine konkrete
Situation erldutert: Ein Hauptwohnsitz befindet sich am Rand einer Kleinstadt, wo bestimmte
Erreichbarkeitsverhéltnisse in der Daseinsvorsorge bestehen. Der néchstgelegene Supermarkt
befindet sich in einer Entfernung von maximal 500 Meter, was einem Gewichtungswert von
0,15 entspricht. Der n&chstgelegene Allgemeinmediziner befindet sich in einer Entfernung von
uber 800 bis 1.200 Meter, was einem Gewichtungswert von 0,04 entspricht. Die ndchstgelegene
Volksschule befindet sich in einer Entfernung von Uber 2.000 Meter, was einem
Gewichtungswert von 0,0 entspricht. Die néchstgelegene Apotheke befindet sich in einer
Entfernung von Gber 800 bis 1.200 Meter, was einem Gewichtungswert von 0,025 entspricht.
Demzufolge befindet sich der betroffene Hauptwohnsitz im Uberschneidungsbereich von vier
Erreichbarkeitspolygonen, deren Gewichtungswerte in Summe 0,215 ergeben. Damit jedoch
diese Summe einem eigenen rdumlichen Ausschnitt zugewiesen werden kann, muss der
Uberschneidungsbereich aller vier Erreichbarkeitspolygone als neues Polygon gebildet werden
(siehe Abb. 55). Genau diesen Zweck erfiillt das bereits genannte Tool ,,Intersect™: Es generiert
aus allen Uberschneidungsbereichen der Erreichbarkeitspolygone neue Polygone (siehe Abb.
55), die dann mit einem aufsummierten Gewichtungswert ausgestattet werden kénnen.
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- T = .
Uberlappende Erreichbarkeitspolygone der Supermarkte, 18

Allgemeinmediziner, Volksschulen und Apotheken
LN

Abb. 55: Uberlappende Erreichbarkeitspolygone der Daseinsvorsorge
(Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2021)

Das Resultat ist ein neuer Polygonlayer mit den endgiltigen Gewichtungswerten der
Daseinsvorsorge, welcher aus geometrischen Griinden eine radumliche Ausdehnung von exakt
der Flache des Untersuchungsgebiets aufweist. Als logische Konsequenz daraus ergibt sich,
dass die gesamte Bandbreite der aufsummierten Gewichtungswerte von 0,0 (jenseits der
fullaufigen Maximaldistanz zu allen vier Einrichtungstypen) bis 0,4 (optimale
Erreichbarkeitsverhéltnisse zu allen vier Einrichtungstypen) reicht.

Nachdem alle genannten Werte in die Attributtabelle der Daseinsvorsorgepolygone eingetragen
wurden, war die Gewichtung letzterer abgeschlossen. Aulerdem konnte anhand der
Daseinsvorsorgegewichtungen eine weitere Antwort auf die Forschungsfrage geliefert werden,
wie sich die fuBlaufige Erreichbarkeit essenzieller Einrichtungen des téglichen Bedarfs in
messbare GroRen transformieren lasst.

9.4. Steuerberechnungen

Im Laufe der bisherigen Prozessphasen wurden die Quelldatenséatze so verarbeitet, dass am
Ende zwei Polygonlayer herauskamen:

e Die Polygone des ersten Layers (OV) wurden durch Substitution sich (iberlappender
Flachenanteile gebildet und erhielten daher jeweils den hdchsten Gewichtungswert aller
sich Uberlappender Flachenanteile. Folglich reicht das daraus resultierende Wertespektrum
von 0,0 bis 0,6.

e Die Polygone des zweiten Layers (Daseinsvorsorge) sind hingegen durch Uberschneidung
sich Uberlappender Flachenanteile sowie der Aufsummierung ihrer jeweiligen
Gewichtungswerte entstanden. Das daraus resultierende Wertespektrum reicht daher von
0,0 bis 0,4.
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Zweck der letzten Prozessphase war es, diese beiden Polygonlayer miteinander zu verschneiden
und die endgiiltigen Gewichtungswerte durch Addition zu ermitteln. AnschlieBend mussten
Letztere noch mit haushaltsbezogenen Faktoren (unter der Annahme eines konkreten
Haushaltsbeispiels) sowie einem Basissteuersatz multipliziert werden, um als Endergebnis eine
Karte mit differenzierten Steuerpolygonen fiir den herangezogenen Haushalt zu erhalten. Dieser
Ablauf wird nachfolgend detaillierter beschrieben sowie in Abbildung 56 veranschaulicht.

Berechnung Verkehrsemissionssteuer (=)
i Finale Berechnungen (=)
i Daseinsvorsor...
L >  Intersect (2) Daseln(s:)orsor. .. 2)
Calculate Field Calculate Field
Daseinsvorsor... (4) (7)
X Pl
; L
Add Fields | Daseinsvorsor. . D (Prozessblock des
(multiple) (2) @) Modells in Abb. 24)
SN
Ergénzung Faktoren ©)
r's \ 'Y
Calculate Field Calculate Field Calculate Field
(5) (3) (6)
|
y ! -
Daseinsvorsor... Daseinsvorsor... Daseinsvorsor...
(5) (6) (7)

Abb. 56: Berechnung der Verkehrsemissionssteuer in
Modellansicht (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene
Darstellung, 2020)

Waéhrend also die fusionierten Polygonlayer samt ihren Gewichtungssummen eine konstante
geometrische Basis darstellen, die fir alle Untersuchungsfalle insgesamt nur einmal berechnet
werden muss, sind die haushaltsbezogenen Faktoren (Anzahl der gemeldeten PKW und
Personen mit eingeschrankter Mobilitat) als anwendungsabhéngige Variablen zu verstehen. Der
Basissteuersatz ist wiederum eine Konstante, die als einheitliche Bemessungsgrundlage fiir alle
zu untersuchenden Haushalte dient. Aus ihrer Multiplikation mit den Gewichtungswerten und
haushaltsbezogenen Faktoren resultiert dann die monatliche Verkehrsemissionssteuer flr den
jeweiligen Anwendungsfall. Somit lasst sich daraus folgende Formel zur steuerlichen
Berechnung ableiten:

(Gewichtung Haltestellen + Gewichtung Daseinsvorsorge) x Anzahl der PKW x Gewichtung
mobil eingeschrankter Personen x Basissteuersatz = monatliche Verkehrsemissionssteuer
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Zur Veranschaulichung ein Beispiel: Ein Haushalt befindet sich in einem Polygon, das durch
bestimmte Erreichbarkeitsverhéltnisse im OV sowie in der Daseinsvorsorge charakterisiert ist.
Aullerdem bestehen bestimmte haushaltsbezogene Merkmale.

e Die nichstgelegene Haltestelle weist eine hohe Bedienungshdufigkeit und eine
Netzwerkdistanz bis 400 Meter auf (Gewichtung 0,6).

e Der nachstgelegene Supermarkt weist eine Netzwerkdistanz von (iber 500 bis 1.000 Meter
auf (Gewichtung 0,075).

e Der nachstgelegene Allgemeinmediziner weist eine Netzwerkdistanz von tber 0 bis 800
Meter auf (Gewichtung 0,08).

e Die néchstgelegene Volksschule weist eine Netzwerkdistanz von Uber 1.000 bis 2.000
Meter auf (Gewichtung 0,06).

e Die nachstgelegene Apotheke weist eine Netzwerkdistanz von tber 0 bis 800 Meter auf
(Gewichtung 0,05).

e Esistein PKW gemeldet (Faktor 1).

e Essind keine Personen mit eingeschrénkter Mobilitat gemeldet (Faktor 1).

e Der Basissteuersatz betrigt aktuell € 45,00.

Fur den beschriebenen Haushalt ergibt sich folgende monatliche Verkehrsemissionssteuer:

(0,6 + 0,075 + 0,08 + 0,06 + 0,05) x I x [ x €45,00 = € 38,92

Falls der Hauptwohnsitz so abgelegen liegt, dass sich keine Haltestelle (Gewichtung 0), kein
Supermarkt (Gewichtung 0), kein Allgemeinmediziner (Gewichtung 0), keine Volksschule
(Gewichtung 0) und keine Apotheke (Gewichtung 0) in fullaufiger Reichweite befindet, so
wirde die monatliche Verkehrsemissionssteuer — unabhangig von allen anderen Faktoren — auf
€ 0,00 sinken. Dieser Haushalt ware dann von der Steuer befreit, weil er eine stark
ortsspezifische Autoabhangigkeit aufweisen wiirde.

Falls an dem Hauptwohnsitz kein PKW gemeldet wére (Faktor 0), so wirde die monatliche
Verkehrsemissionssteuer — unabhangig von allen anderen Faktoren — auf € 0,00 sinken. Dieser
Haushalt ware dann von der Steuer befreit, weil er keinen PKW gemeldet hat. Im Falle zwei
gemeldeter PKW (Faktor 2) wirde die Steuer jedoch doppelt so hoch wie in obiger Rechnung
ausfallen. Der PKW-Faktor ist somit gleichzusetzen mit der Anzahl der gemeldeten PKW.

Falls dort Personen mit eingeschrankter Mobilitat gemeldet waren (Faktor < 1), so wiirde die
monatliche Verkehrsemissionssteuer in Abhéngigkeit der genauen Umsténde (z. B. Anzahl der
Personen mit eingeschrankter Mobilitat und Schweregrad ihrer Behinderung) reduziert werden
oder eventuell ganzlich wegfallen. Dieser Faktor kann demzufolge von 0 bis 1 reichen.

Die Berechnungsweise wurde in ArcGIS Pro folgendermafRen umgesetzt: Zuerst mussten die
beiden eingangs genannten Layer mithilfe des Geoverarbeitungswerkzeuges ,Intersect™
uberschnitten werden (siehe Abb. 56, Box ,,Berechnung Verkehrsemissionssteuer®). Dies
erfolgte nach demselben Prinzip wie bereits im vorangegangenen Kapitel geschildert: Es
wurden jene Polygonanteile, die sich rdumlich Uberlappten, zu neuen Polygonen
zusammengefugt und dabei auch ihre jeweiligen Attribute samt Werten Gbernommen. Die
dadurch erzeugte Polygonlandschaft wurde im Vergleich zu den urspriinglichen Layern noch
kleinteiliger, weil die raumlichen Informationen beider Komponenten (OV und
Daseinsvorsorge) miteinander kombiniert und folglich weiter ausdifferenziert wurden.
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Die entstandene Attributtabelle, in welche die Attribute und Werte aller neuen Polygone bzw.
Features integriert wurden, musste noch um einige Attribute erweitert werden, was mithilfe des
Tools ,,Add Fields (multiple)* umgesetzt wurde (siche Abb. 56, Box ,,Berechnung
Verkehrsemissionssteuer). Wie man im Einstellungsfenster der Abbildung 57 sieht, handelte
es sich dabei um die Gewichtungssumme der Einrichtungen, die Anzahl der PKW, die
Gewichtung der mobil eingeschrankten Personen, den Basissteuersatz in Euro sowie die
monatliche Verkehrsemissionssteuer. Bezugnehmend auf diese Attribute wird jene
Forschungsfrage erganzend beantwortet, die sich mit der Integration geeigneter Parameter in
der Berechnung der monatlichen Verkehrsemissionssteuer befasst. Die schrittweise
Berechnung ihrer einzelnen Werte bildete den Abschluss der praktischen Ausarbeitung und
lieferte somit die Endergebnisse.

. A

Add Fields (multiple) (2): Add Fields (multiple) X Field Name | Gewichtung der mobil einges

Parameters Environments Properties Field Type | Double .

Field Alias \ng der mobil eingeschr. Pers.:
Input Table
Daseinsvorsorge_Haltestellen_Intersect -

= Default Value
Field Properties (+) )
B Field Doma
Field Name | Gewichtungssumme der Einri
Fietd T Doubl Field Name | Basissteuersatz (€):
Field Type | Double -

Field Tvpe .
Field Alias [vgssumme der Einrichtungen: eld Type | Double
Field Alias | Basissteuersatz (€):

Field Mame | Anzahl der PKWs:
Field T Doubl Field Mame | Monatl. Verkehrsemissionsste
Field Type | Double -
) Field Type | Float -
Field Alias | Anzahl der PKWs: )

Field Alias |, Verkehrsemissionssteuer (€):

Default Value

Field Domain

Abb. 57: Einstellungsfenster des Tools ,,Add Fields (multiple) zur Bereitstellung aller Attribute, die
fir die steuerliche Berechnung bendtigt werden (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene
Darstellung, 2020)

Das erste Attribut — die Gewichtungssumme der Einrichtungen — wurde anhand des
Geoverarbeitungswerkzeuges ,,Calculate Field“ bearbeitet (siehe Abb. 56, Box ,Finale
Berechnungen®, und linkes Einstellungsfenster der Abb. 58). Die Features des finalen
Polygonlayers umfassten zwar bereits alle festgelegten Gewichtungswerte der Haltestellen und
Einrichtungen der Daseinsvorsorge, aber noch nicht deren Summe, welche letztendlich zur
Bemessung des Steuersatzes pro Polygon herangezogen werden sollte. Deshalb wurden jene
Einzelgewichtungen addiert, woraus sich unter allen Features ein feingegliedertes
Wertespektrum von 0,0 (unzureichende ful3laufige Erreichbarkeit von Haltestellen,
Supermarkten, Allgemeinmedizinern, Volksschulen und Apotheken) bis 1,0 (optimale
fullaufige Erreichbarkeit von Haltestellen, Supermérkten, Allgemeinmedizinern, Volksschulen
und Apotheken) folgerte. Durch die Methode ,,Reclassify” und den Befehl ,,Insert Values®
konnte das bereits bestehende Attribut mit den neuen Summenwerten ausgestattet werden.
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Calculate Field (4): Calculate Field ¥ | Calculate Field (5): Calculate Field X
Parameters Environments Properties (7) | Parameters Environments Properties
Input Table Input Table
Daseinsvorsorge_Haltestellen_Intersect (3) - Daseinsvorsorge_Haltestellen_Intersect (3) -
1, Field Name (Existing or New) 1, Field Name (Existing or New)
Gewichtungssumme_der_Einrichtungen_ - Anzahl_der PKWSs_ -
Expression Type Expression Type
Python 3 - Python 3 -
Expression Expression
Fields _ Helpers ? Fields _ Helpers ?

T ATy = = TR e T

Gewichtung des Supermarl e _— . )
9 P Maximum Value Gewichtung der Haltestelle | | payimum Value

Nachster Allgemeinmed. (n . ) - - )
Gewich ‘; | ( Minimum Value Shape_Lengt Minimum Value
sewichtung des Allgemein
M__ g gf ) Percent Change Shape_Area Percent Change
Nachste Volksschule (m}: Reclassify Gewichtungssumme der Ei Reclassify
Gewichtung der Volksschul - . )
; L g ke Sequential Mumber Anzahl der PKWs: Sequential Number
dchste Apotheke (m): i 1 ai ) . .
o P i o time.strftime(' %d/Mem/2eY") Gewichtung der mobil eing time.stritime("%od/%m/9%Y7)
Gewichtung der Apotheke: While Basissteuersatz (£): VWhile
Insert Values | * 4 o+ - = Insert Values | * S+ - =
Gewichtungssumme_der_Einrichtungen_ = Anzahl_der PKWs_ =
'Gewichtung_des_Supermarktes_! + ! - Reclass(!Anzahl_der_P¥Ws_!)
Gewichtung_des_Allgemeinmediziners_! + ! e
Gewichtung_der_Volksschule_! + ! = Code Black
Gewichtung_der_Apotheke_! + ! Cl -
Gel-‘ichturg_der_;Sltecteile . # Reclassify wvalues to another value
" E_der_ - = # More calculator examples at esriurl.com/ &
Code Block CalculatorExamples
def Reclass(arg):
if arg iz Mone:
return 1
elif arg iz arg:
return 1
OK Ok

Abb. 58: Einstellungsfenster des Tools ,,Calculate Field* zur Berechnung der Gewichtungssumme der
Einrichtungen und Anzahl der PKW (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

Das zweite Attribut — die Anzahl der PKW — wurde auch mit ,,Calculate Field* bearbeitet, wie
man in Abbildung 56 (Box ,,Ergdnzung Faktoren*) sowie im rechten Einstellungsfenster der
Abbildung 58 sehen kann. Da die netzwerkbasierte VVerkehrsemissionssteuer fir jeden PKW,
der an einem gegebenen Wohnsitz gemeldet ist, anfallt, entsprechen die Werte dieses Attributs
exakt der Anzahl der PKW. Um die beispielhaften Berechnungen im Rahmen der Masterarbeit
so einfach wie moglich zu demonstrieren, wurde hier der Wert 1 (also ein PKW pro Haushalt)
gewadhlt. Dieser Wert konnte mit einem Python-Ausdruck fiir alle Features generiert werden.

Das dritte Attribut — die Gewichtung der mobil eingeschrénkten Personen — wurde erneut mit
dem Tool ,,Calculate Field* bearbeitet (siehe Abb. 56, Box ,,Ergdnzung Faktoren®, und linkes
Einstellungsfenster der Abb. 59). Es ist pro Haushalt bzw. Hauptwohnsitz durch einen Faktor
zwischen 0,0 und 1,0 gekennzeichnet, welcher in Abh&ngigkeit von den dort wohnséssigen
Personen mit physisch bedingten Mobilitatseinschrankungen festzulegen ist. Da dieser Faktor
jedoch Gegenstand soziodemographischer Untersuchungen ist und im Rahmen der
vorliegenden Masterarbeit mit GIS-Schwerpunkt nicht ndher behandelt werden soll, flie3t er
mit einem neutralen Wert in die Steuerberechnungen ein. Durch die Multiplikation von 1,0 mit
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den anderen Faktoren ist sichergestellt, dass mobil eingeschrénkte Personen keinen Einfluss auf
die Berechnungen ausiliben. Theoretisch besteht aber jederzeit die Mdglichkeit, diesen Wert zu
reduzieren und dadurch steuerliche Beglnstigungen fur diese benachteiligten
Bevolkerungsgruppen zu erzielen. Auch dieser Wert konnte mithilfe eines Python-Ausdrucks
einheitlich fur alle Features generiert werden.

Calculate Field (3): Calculate Field
Parameters Environments Properties

Input Table
Daseinsvorsorge_Haltestellen_Intersect (3)

1, Field Mame (Existing or New)

Gewichtung_der_mobil_eingeschr__Pers__

Expression Type

Python 3 M
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Fields U Helpers T

= = TGy

s
Gewichtung der Haltestelle

»

Maximum Value
Shape_Length Minimum Value
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Reclassify

Sequential Number
time.stritime("%d/%m/%Y")

v | While =

Gewichtungssumme der Ei
Anzahl der PKWs:
Gewichtung der mobil eing
Basissteuersatz (€):

Insert Values -l g o+ - =

Gewichtung_der_mabil_eingeschr__Pers__ =

Calculate Field (6): Calculate Field
Parameters Environments Properties

Input Table
Daseinsvorsorge_Haltestellen_Intersect (3) -
1, Field Name (Existing or New)
Basissteuersatz_ €

Expression Type

Python 3 M
Expression
Fields U Helpers T

= = TR Grey

s
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»

Maximum Value
Shape_Length Minimum Value
Shape_Area Percent Change

Reclassify

Sequential Number
time.strftime('%d/%m/%Y")

+| | While =

Gewichtungssumme der Ei
Anzahl der PKWs:
Gewichtung der mobil eing

Basissteuersatz (€):

Insert Values | 7 o+ - =

Baszissteuersatz_ €_ =

Reclassi! i Reclass(!Basissteuersatz_ € !) -
Gewichtung_der_mobil_eingeschr_ Pers_ 1) L4
Code Block
Code Block
— # Reclassify wvalues to another wvalue =
# Reclassify values to another ‘.‘ai!.ue 2 W More calculator examples at esriurl.com/
# More calculator examples at esriurl.com/ +# CalculatorExamples
CalculatorExamples def Reclass{arg):
def I?e-:lass:(arg:-: if arg is None:
if arg is Mone: return 45
IFPEt””: 1 elif arg is arg:
elif arg 1s arg: return 45
return 1 ¥ r
OK OK

Abb. 59: Einstellungsfenster des Tools ,,Calculate Field zur Gewichtung der mobil eingeschrankten
Personen und Berechnung des Basissteuersatzes (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene

Darstellung, 2020)

Das vierte Attribut — der Basissteuersatz in Euro — floss als konstanter Wert in die
Berechnungen ein, was in Abbildung 56 (Box ,,Ergdnzung Faktoren®) sowie im rechten
Einstellungsfenster der Abbildung 59 genauer eingesehen werden kann. Durch seine
Multiplikation mit den netzwerkbedingten und haushaltsbezogenen Faktoren ergeben sich dann
die individuellen Steuersatze. Dieser Basissteuersatz wurde anhand eines Python-Ausdrucks
mit dem Wert 45 fiir alle Features festgesetzt. Wie in Kapitel ,,3.2.2. Steuern im MIV*
nachgelesen werden kann, wurden in Osterreich im Jahr 2018 fir die motorbezogene
Versicherungssteuer pro Monat durchschnittlich 44,88 Euro bezahlt. Gerundet entspricht dieser
Betrag dem hier festgelegten Basissteuersatz.
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Das flinfte und somit letzte Attribut — die monatliche Verkehrsemissionssteuer — bildete das
rechnerische Endergebnis der praktischen Ausarbeitung und resultierte aus der Multiplikation
aller vier zuvor definierten Faktoren (siehe Abb. 56, Box ,,Finale Berechnungen®, und Abb.
60). Die Gewichtungssumme der Einrichtungen, die Anzahl der gemeldeten PKW und die
Gewichtung der mobil eingeschrankten Personen ergeben zusammen einen Wert zwischen 0,0
und 1,0. Aus ihrer Multiplikation mit dem Basissteuersatz konnte daher fur jedes Polygon ein
endglltiger Steuerbetrag zwischen 0,00 und 45,00 Euro ermittelt werden. Angenommen ein
Hauptwohnsitz bzw. Haushalt befindet sich in fuBlaufiger Nahe zu hochrangigen Haltestellen
und Einrichtungen der Daseinsvorsorge (Wert strebt gegen 1), verfugt tber zwei PKW (Wert
2) und beherbergt keine Personen mit eingeschrankter Mobilitat (Wert 1), so wird dessen
Verkehrsemissionssteuer monatlich (nahezu) 90 Euro betragen. Umgekehrt wird dieser
Steuersatz mit nur wenigen Euro pro Monat bemessen oder gar komplett wegfallen, sofern der
Hauptwohnsitz bzw. Haushalt in weiter Ferne zu Haltestellen und Einrichtungen der
Daseinsvorsorge gelegen ist (Wert strebt gegen 0) und/oder Gber keinen PKW verfligt (Wert 0)
und/oder Personen mit eingeschrankter Mobilitat beherbergt (Wert strebt gegen 0).

Calculate Field (7): Calculate Field X

Parameters Environments Properties

Input Table
Daseinsvorsorge_Haltestellen_Intersect (3)
1, Field Name (Existing or New)

Monatl_Verkehrsemissionssteuer_ €
Expression Type

Python 3 -
Expressicn

Fields T Helpers T

T —

e h
Gewichtung der Haltestelle -as_integer_ratiof)

Shape_Length «capitalize()

Shape_Area -CE"?E'{] .

Gewichtungssumme der Einrichtungen: 'CD”J“?atEl:'

Anzahl der PKWs: «count() )

Gewichtung der mobil eingeschr. Pers.: 'demde.'--'

Basissteuersatz (€): «denominatar()

Insert Values N

Monatl_Verkehrsemissionssteuer_€__ =

'Gewichtungssumme_der_Einrichtungen_! = !Anzahl_der_PKWs_! * !Gewichtung_der_mobil_eingeschr_ Pers_ ! @

#* |Basissteuersatz_ € !

Abb. 60: Einstellungsfenster des Tools ,,Calculate Field* zur Berechnung der monatlichen
Verkehrsemissionssteuer (Screenshot: ArcGIS Pro ModelBuilder; eigene Darstellung, 2020)

9.5. Automatisierung

Im Rahmen der Masterarbeit wurde unter anderem die Fragestellung behandelt, wie sich ein
(teil-)automatisierter Programmablauf sowie die nachtrégliche Anpassung der gesetzten
Parameter bewerkstelligen l&sst. Diese Untersuchung erfolgte mithilfe des ArcGIS Pro
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ModelBuilders, welcher eine graphische Strukturierung und jederzeitige Bearbeitung der
herangezogenen Datensétze und Prozesse zulésst.

Im Laufe der praktischen Ausarbeitung musste festgestellt werden, dass jene Automatisierung
durch den standardmaRigen Einsatz des ModelBuilders — also ohne die Zuhilfenahme von
zusétzlicher Programmierung — nur teilweise und nicht ganzlich ohne manuelle Eingriffe zu
sinnvollen Ergebnissen flhrt. Daftr sind mehrere Griinde ausschlaggebend:

Bei umfangreichen Modellen — wie im Falle dieser Masterarbeit — kdnnen Prozessablaufe
vorkommen, die nichtlinear strukturiert sind. Aufgrund ihrer parallelen oder iterativen
Abarbeitung konnen Datenkollisionen bzw. rechnerische Blockaden auftreten, die bei
vollautomatisierten Durchldufen zu Fehlermeldungen fiihren. Als Beispiele flr parallele
Prozessabfolgen seien hier die Netzwerkanalysen und Gewichtungen genannt, welche fur
die Haltestellen und die Einrichtungen der Daseinsvorsorge getrennt voneinander
durchgefiihrt werden mussten, da es sich um unterschiedliche Berechnungsmethoden
handelte. Deren verarbeitete Daten stammten jedoch teilweise von gemeinsamen
Quelldatensatzen und mussten ab einem bestimmten Prozessschritt  wieder
zusammengefuhrt werden. Dies erforderte eine Aufspaltung der Programmestrange, die mit
unterschiedlichem Rechenaufwand abgearbeitet werden mussten, sodass einer der beiden
Strange zwangslaufig schneller als der andere zum Vereinigungsschritt gelangte. Da jedoch
die Inputdaten des langsameren Prozessstranges noch nicht zur Verfligung standen,
resultierte der schnellere Prozessstrang in einer Fehlermeldung. Ahnlich verhilt es sich mit
iterativen Programmabldufen, wie beispielsweise bei den einzelnen Netzwerkanalysen.
Dort musste zuerst ein sogenannter Service Area Analysis Layer (eine Datenebene fur das
zu analysierende Einzugsgebiet) aus dem Network Dataset (das Straflen- und Wegenetz)
erstellt werden, bevor die Locations (die Haltestellen und Einrichtungen der
Daseinsvorsorge) in diesen Layer importiert werden konnten. Allerdings war nach ihrem
Import ein erneutes Aufrufen des Service Area Analysis Layer notwendig, um dort mit den
gesetzten Parametern die Netzwerkanalyse zu starten. Der ModelBuilder bietet aber
standardmalig keine Mdéglichkeit, eine Prozessschleife bei erfullter Bedingung zu beenden
und den nachsten Bearbeitungsschritt einzuleiten — eine Fehlermeldung ist die Folge.

Im Zuge der Netzwerkanalysen miissen Anpassungen von Parametern erfolgen, die von der
Beschaffenheit der herangezogenen Datensétze abhangen und deshalb eine Begutachtung
der Zwischenergebnisse erfordern, bevor mit weiteren Prozessen fortgefahren werden kann.
Dazu zéhlt etwa die Definition der ,,Search Tolerance®, welche bei den Netzwerkanalysen
anhand des Tools ,,Add Location* eingestellt wird (siehe Kap. ,,9.2.2. OV-Haltestellen* und
,9.2.3. Daseinsvorsorge®). Dabei handelt es sich um die maximale Distanz, welche die
Haltestellen bzw. Einrichtungen der Daseinsvorsorge zum Netzwerk haben durfen, um
Uberhaupt in die Netzwerkanalysen einbezogen zu werden. Der optimale Wert ergibt sich
aus einem manuellen Anndherungsverfahren, welches die beste Balance zwischen
maoglichst kurzer Distanz zum Netzwerk und mdéglichst wenig auszuschliellenden Features
herstellt. Ein weiteres Beispiel fir die interagierende Anpassung von Parametern ist das
Network Dataset, dessen Routingregeln via Rechtsklick auf den Datensatz im Catalog und
Offnen des Einstellungsmentis fiir den jeweiligen Anwendungsfall justiert werden mussten.
Da das Network Dataset allerdings erst nach einigen erfolgten Prozessen generiert wird
(und dann erst die erwahnten Einstellungen erfordert), erweist sich auch hier ein
vollautomatisierter Programmdurchlauf als problematisch.
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e In den meisten Féllen wird es nicht notwendig oder erwiinscht sein, vor einem erneuten
Programmdurchlauf alle Einstellungen und Werte zu korrigieren, sondern eine Reihe
grundlegender Prozesse unverandert beizubehalten. Doch durch einen vollautomatisierten
Durchlauf werden alle Prozessschritte nochmals ausgefuhrt sowie bereits erstellte
Shapefiles Uberschrieben, sofern ihre Namen mit jenen der neuen Output-Datensétze
identisch sind. Dies miindet nicht nur in unndtigem Rechenaufwand, sondern kann auch zu
Fehlermeldungen oder gar zum Verlust wertvoller Daten fuhren.

Als positiv ist hervorzuheben, dass der automatisierte Programmdurchlauf im ModelBuilder
bei geschickter Aufteilung in mehrere kleinere Programmabschnitte einwandfrei funktioniert.
Denn das schrittweise Ausfiihren bestimmter Prozessgruppen ermdglicht nicht nur die
Einsparung von Rechenaufwand, sondern bietet auch eine bessere Steuerung paralleler oder
iterativer Abl&ufe. Darlber hinaus erhalt man als Nutzerin die Gelegenheit, zwischenzeitliche
Parametrisierungen in Einstellungsmenis vorzunehmen, bevor der ndchste Programmschritt
eingeleitet wird. Doch auch die Vollautomatisierung ware bei Anwendung entsprechender
Python-Ausdriicke oder der FME (Feature Manipulation Engine) vermutlich mdglich.
Allerdings mussten hier diese Verbesserungen unberlcksichtigt bleiben, da sie sonst den
Rahmen der Masterarbeit deutlich Gberschritten hatten.
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10. Ergebnisse

Nachdem die Berechnung der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer abgeschlossen war,
stand flr jedes Polygon eine Reihe an Attributen bzw. Informationen zur Verfligung, die sich
optimal mit einer interaktiven Karte veranschaulichen lieRen. Dabei wurden flachendeckend
fiir die gesamte Steiermark drei Hauptebenen kartographisch aufbereitet:

e Die oberste Ebene beinhaltet alle Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge, die
fur die Netzwerkanalysen herangezogen wurden. Die Haltestellen sind in drei Klassen
gruppiert, deren Hierarchie aus der Bedienungsqualitat abgeleitet ist. Die GroRe ihrer
Punktsignaturen wachst mit steigender Bedienungshaufigkeit. Darlber hinaus existiert eine
vierte Gruppe mit jenen Haltestellen, die defektiv waren und daher nicht in die Berechnung
der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer einflieBen konnten. Die Einrichtungen der
Daseinsvorsorge sind in ihre vier Kategorien ,,Volksschule®, ,,Apotheke®, ,,Supermarkt*
und ,,Allgemeinmediziner* gegliedert und mit passenden Signaturen gekennzeichnet.

e Die mittlere Ebene besteht aus dem fur die Netzwerkanalyse herangezogenen Netzwerk.
Dies sind jene Straflen und Wege, die bereits im Zuge der Datenvorbereitungen auf ihre
FuBgangertauglichkeit Gberpriift und gefiltert wurden. Es handelt sich somit um einen
Linienlayer, dessen Segmente Angaben zum Namen, zur Kategorie sowie zur Lange der
jeweiligen Stral3e bzw. des jeweiligen Weges enthalten.

e Die unterste Ebene umfasst die Polygone, welche aus den Netzwerkanalysen bzw.
fuBlaufigen Einzugsgebieten der Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge
entstanden. Sie enthalten alle Informationen zu den Bedienungsh&ufigkeiten, Distanzen,
Gewichtungen, haushaltsbezogenen Parametern und steuerlichen Bemessungen. Da das
Attribut der finalen Verkehrsemissionssteuer die wichtigste Information darstellt, basiert
die Symbologie der Polygone auf diesen Werten. Letztere reichen z. B. bei einem Haushalt
mit einem PKW sowie keinen mobil eingeschrénkten Personen von 0,00 bis 45,00 Euro pro
Monat. Da zwischen dem Minimum und Maximum zahlreiche differenzierte Betrége
vorzufinden sind, wurde hier eine kontinuierliche Farbskala gewahlt, deren Intensitat mit
der Steuerhohe steigt. Jene unbestimmten Polygone, deren Steuer aufgrund defektiver
Haltestellen nicht berechnet werden konnte, wurden als solche gekennzeichnet.

Nachfolgend werden die Ergebnisse anhand drei beispielhafter Kartenausschnitte présentiert,
wobei zur besseren Veranschaulichung moglichst diverse Raumtypen in verschiedenen
Malstaben herangezogen wurden. In allen drei Ausschnitten sind zahlreiche rdaumliche
GesetzmaRigkeiten bzw. Indizien vorzufinden, welche die Korrektheit der methodischen
Vorgehensweise und rechnerischen Abldufe bestdtigen. Die erste Darstellung zeigt einen
Ausschnitt der Landeshauptstadt Graz, welche durch dichte Siedlungsstrukturen, gute OV-
Anbindungen und reichlichen Angeboten in der Daseinsvorsorge charakterisiert ist. Die zweite
Darstellung zeigt einen Ausschnitt der mittelgrof3en Stadt Leoben, welche sowohl urbane als
auch landliche Merkmale aufweist. Die dritte Darstellung zeigt einen Ausschnitt der l&ndlichen
Gemeinde Wartberg im Mdrztal, welche eine geringe Bevolkerungsdichte sowie mangelhafte
OV-Anbindungen und Verfiigbarkeiten in der Daseinsvorsorge aufweist. Im Anschluss an die
Prasentation der kartographischen Ergebnisse werden noch Pop-ups zu diversen Features
vorgestellt, da sie einen tieferen Einblick in die Eigenschaften der Kartenobjekte gestatten.
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10.1. Die Landeshauptstadt Graz

Abbildung 61 zeigt den Nordosten der steirischen Landeshauptstadt Graz, deren urbane
Bauweisen und gute Infrastrukturen die Abhangigkeit vom PKW vielerorts stark reduzieren.

STEIERMARK

Einrichtungen der Haltestellen nach Monatliche
Daseinsvorsorge: Bedienungsqualitat: Verkehrsemissionssteuer (€):
Volksschule gut (Uber 100 Abfahrten pro Tag) 0

mittel (iber 40 bis 100 .
@ Apotieke Abfahrten pro Tag) -

o - keine Angabe

@ Supermarkt 6 schlecht (Uber 13 bis 40 -

Abfahrten pro Tag)
@ Allgemeinmediziner o defektive Haltestelle —— StraBen- und Wegenetz

Abb. 61: Monatliche Verkehrsemissionssteuer, Lage der OV-Haltestellen und Einrichtungen der
Daseinsvorsorge im Nordosten von Graz (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Am ersten Blick auf die Karte féllt auf, dass die monatliche Verkehrsemissionssteuer in jenen
Gebieten am hdchsten ausféllt, in denen sich besonders viele Haltestellen (mit hoher
Bedienungsqualitat) und Einrichtungen der Daseinsvorsorge konzentrieren. Es (berrascht
nicht, dass die stidwestlichen Flachen in Zentrumsndhe am dunkelsten sind und in Richtung
Stadtumland im Nordosten tendenziell immer heller werden. Sobald sich die Anzahl und/oder
Bedienungshéaufigkeit der Haltestellen sowie die Anzahl der Volksschulen, Apotheken,
Supermérkte und Allgemeinmediziner verringert, schrumpft auch der Steuersatz, da sich in den
betreffenden Stadtteilen die fulaufigen Distanzen zu wichtigen Einrichtungen vergréRern und
damit einhergehend auch die Autoabhéngigkeit steigt. Einzelne Arme dunkler Fl&chen
erstrecken sich bis ins niedrig besteuerte Umland hinaus, weil sie entlang wichtiger OV-Achsen
verlaufen, die nicht nur durch hochrangige Haltestellen, sondern auch lokale Ballungen in der
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Daseinsvorsorge charakterisiert sind. Im duf3ersten Sldwesten des Ausschnitts sind keine
steuerlichen Angaben verfligbar, da sich diese Gebiete im Einzugsgebiet defektiver Haltestellen
befinden.

10.2. Das regionale Zentrum Leoben

Abbildung 62 zeigt den Nordosten der mittelgrof3en Stadt Leoben, welche durch variierende
Autoabhdangigkeiten und Steuerverhaltnisse auffallt.

STEIERMARK

o
Leoben

Einrichtungen der Haltestellen nach Monatliche
Daseinsvorsorge: Bedienungsqualitat: Verkehrsemissionssteuer (€):
Volksschule ( ) gut (iber 100 Abfahrten pro Tag) 0

iRt mittel (Gber 40 bis 100 . 45
@ pPEREE Abfahrten pro Tag)

- ; keine Angabe
@ Supermarkt P schlecht (tiber 13 bis 40 - g

Abfahrten pro Tag)
@ Allgemeinmediziner o defektive Haltestelle — StraRen- und Wegenetz

Abb. 62: Monatliche Verkehrsemissionssteuer, Lage der OV-Haltestellen und Einrichtungen der
Daseinsvorsorge im Nordosten von Leoben (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Die dunkelsten Flachen, die auf Steuersétze von bis zu 45,00 Euro verweisen, bieten eine hohe
Verfugbarkeit von hochrangigen Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge unter
Berticksichtigung optimaler fullaufiger Erreichbarkeitsverhéltnisse. Wie man auch schon
erkennen kann, weisen die helleren bzw. geringer besteuerten Flachen einen Mangel an
(hochrangigen) Haltestellen und/oder Einrichtungen der Daseinsvorsorge auf. Jene Flachen, die
mit einem Betrag von 0,00 Euro gekennzeichnet sind, befinden sich entweder sehr abgelegen
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oder sind aufgrund fehlender Straflen und Wege schwer zugéanglich. Da die Haltestellen mit
Anteilen bis zu 60 Prozent an der rdumlichen Gesamtgewichtung in die Steuerberechnungen
eingeflossen sind (bei den Einrichtungen der Daseinsvorsorge waren es nur bis zu 40 Prozent),
beeinflussen deren Verteilung und Bedienungshéufigkeit die Hohe des Steuersatzes starker als
die Volksschulen, Apotheken, Supermarkte und Allgemeinmediziner. Dieses Verhaltnis ist
ebenfalls deutlich auf der Karte sichtbar: Beispielsweise weisen die helleren Gebiete im
zentralen und nordlichen Bereich des Ausschnitts vorwiegend Einrichtungen der
Daseinsvorsorge auf, wahrend entlang der OV-Achse, die von Siidwesten nach Nordosten
verlduft, tendenziell dunklere Flachen vorherrschen.

10.3. Die landliche Gemeinde Wartberg im Murztal

Abbildung 63 zeigt die Gemeinde Wartberg im Murztal, deren landliche Bauweisen und
mangelhaften Infrastrukturen die Abhangigkeit von einem PKW vielerorts stark erhéhen.

STEIERMARK
6,07

Wartberg @
im Mirztal

= / \
>\ [ 19,38
9,68 I . i Loy
Einrichtungen der Haltestellen nach Monatliche
Daseinsvorsorge: Bedienungsqualitat: Verkehrsemissionssteuer (€):
Volksschule O gut (Uber 100 Abfahrten pro Tag) 0
mittel (Gber 40 bis 100
@ ST © Abfahrten pro Tag) . 45
® Supermarkt o schlecht (Uber 13 bis 40 . keine Angabe

Abfahrten pro Tag)
@ Allgemeinmediziner o defektive Haltestelle —— Stralen- und Wegenetz

Abb. 63: Monatliche Verkehrsemissionssteuer, Lage der OV-Haltestellen und Einrichtungen der
Daseinsvorsorge in Wartberg im Murztal (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)
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Wie man auf der Karte sieht, verfugt diese landliche Siedlung nur Giber sehr wenige Haltestellen,
die noch dazu eine schlechte Bedienungsqualitat aufweisen. Auch das Angebot der
Daseinsvorsorge ist duerst bescheiden, weshalb weite Teile des Ausschnitts durch helle bzw.
gering besteuerte Flachen ausgewiesen sind. Dennoch lohnt sich eine genauere Untersuchung
der kartographischen Verhéltnisse, weil sie die raumlichen Eigenschaften und mathematischen
Gewichtungen der Einrichtungen erstaunlich prézise wiedergeben: Sowohl im westlichen als
auch im nordlichen Polygon ldsst sich eine einzige Haltestelle (mit geringer
Bedienungshéufigkeit) ausmachen. Daraus lasst sich schliel3en, dass die unterschiedlich hohe
Besteuerung jener beiden Polygone nur auf verschiedene Ausstattungen und
Erreichbarkeitsverhaltnisse in der Daseinsvorsorge zuruckzufuhren sein kann. Eine voreilige
Analyse konnte aber die Vermutung nahelegen, dass es sich hier um einen Daten- oder
Berechnungsfehler handelt — denn schlielRlich weist das hellere der beiden Polygone (mit einer
héheren Autoabhangigkeit) drei rdumlich geballte Einrichtungen der Daseinsvorsorge auf,
wéhrend das dunklere Polygon (mit einer etwas geringeren Autoabhangigkeit) lediglich tber
zwei Einrichtungen der Daseinsvorsorge und in groRerer Distanz zueinander verfiigt. Dieser
raumliche Sachverhalt wirkt am ersten Blick widerspruchlich, lasst sich jedoch logisch
erklaren: Erstens féllt bei der Daseinsvorsorge das mehrfache VVorhandensein eines bestimmten
Einrichtungstyps (wie im Falle der beiden Allgemeinmediziner im helleren Polygon) nicht ins
Gewicht, weil nur eine moglichst grole Anzahl unterschiedlicher Einrichtungstypen von
Bedeutung ist. Zweitens umfasst die innere Isochrone (also das kirzere fuBlaufige
Distanzintervall im Einzugsgebiet) der Volksschule auch das dunklere Polygon, da sie sich
1.000 Meter weit von der VVolksschule erstreckt. Daraus ergibt sich ein relativ groRer Beitrag
zur Gesamtgewichtung des dunkleren Polygons. Umgekehrt jedoch bt der Supermarkt nur
einen geringeren Einfluss auf die Gesamtgewichtung des helleren Polygons aus, weil dessen
innere Isochrone lediglich Distanzen bis zu 500 Metern abdeckt. Drittens sind die
Gewichtungswerte der Supermarkte generell hoher als jene der VVolksschulen, wovon wiederum
das dunklere Polygon, in dem sich immerhin der Supermarkt befindet, starker profitiert. All
diese Grinde bestatigen, dass die Gesamtgewichtung und somit auch die
Verkehrsemissionssteuer im dunkleren Polygon tatsachlich hoher ausfallen als im helleren
Nachbarpolygon.

10.4. Informationsabfrage mittels Pop-ups

Durch Anklicken eines Features auf der Karte 6ffnet sich ein Pop-up-Fenster, welches néhere
Informationen zum ausgewahlten Objekt anzeigt. Diese Funktion erweist sich insbesondere bei
der Abfrage der Steuerpolygone als niitzlich, da mithilfe deren Pop-ups die einzelnen
Komponenten, aus denen sich die monatliche Verkehrsemissionssteuer zusammensetzt,
nachvollzogen werden konnen.

Das Pop-up in Abbildung 64 entstammt einem beispielhaften Polygon in der Landeshauptstadt
Graz, das sehr gute Erreichbarkeitsverhéltnisse aufweist: VVon allen Orten innerhalb dieses
Polygons kann eine Haltestelle mit guter Bedienungsqualitét (Uber 100 Abfahrten pro Tag) in
maximal 400 Metern erreicht werden, was einer Héchstgewichtung von 0,6 entspricht.
Aulerdem kann der nachste Supermarkt in 500 bis 1.000 Metern (Gewichtung 0,075), der
néchste Allgemeinmediziner in maximal 800 Metern (Gewichtung 0,08), die nachste
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Volksschule in 1.000 bis 2.000 Metern (Gewichtung 0,06) und die néachste Apotheke in
maximal 800 Metern (Gewichtung 0,05) erreicht werden. Daraus ergibt sich eine
Gewichtungssumme von 0,865. Ihre Multiplikation mit dem Faktor 1 (durch das Vorhandensein
eines gemeldeten PKW an der Hauptwohnsitzadresse) sowie mit einem weiteren Faktor 1
(durch das Fehlen gemeldeter Personen mit eingeschrankter Mobilitdt an der
Hauptwohnsitzadresse) belésst das Zwischenergebnis unverandert. SchlieBlich ergibt sich
durch die Multiplikation jenes Zwischenergebnisses (0,865) mit dem Basissteuersatz von 45,00
Euro eine monatliche Verkehrsemissionssteuer von 38,92 Euro.

Pop-up

Monatliche Verkehrsemissionssteuer

Machstbeste Haltestelle (m): 0 bis 400
ledienungshaufigkeit: gut (iber 100 Abfahrten pro Tag)
htung der Haltestelle 0,6
ter Supermarkt {m): 500 bis 1000
htung des Supermarktes: 0,075
ter Allgemeinmed. (m): 0 bis 800
htung des Allgemeinmediziners: 0,08
Volksschule (m) 1000 bis 2000
Gewichtung der Volksschule 0,06
Machste Apotheke (m): 0 bis 800
Gewichtung der Apotheke: 0,05
htungssumme der Einrichtungen: 0,865
Anzahl der PKWs: 1
Gewichtung der mobil eingeschr. Pers.: 1
Basissteuersatz (€): 45

Monatl. Verkehrsemissionssteuer (£) 33,92

15,4381662°E 47,0804 746N

ERER

Abb. 64: Pop-up-Fenster der monatlichen Verkehrsemissionssteuer in einem
Stadtteil von Graz (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Als Gegenuberstellung zum letzten Beispiel wird nachfolgend die rdumliche und steuerliche
Situation einer Region in der Gemeinde Mautern in der Steiermark erlautert. Das Pop-up in
Abbildung 65 entstammt einem beispielhaften Polygon in der landlichen Gemeinde Mautern in
der Steiermark, die eher schlechte Erreichbarkeitsverhdltnisse aufweist: Von allen Orten
innerhalb dieses Polygons kann nur eine Haltestelle mit schlechter Bedienungsqualitat (liber 13
bis 40 Abfahrten pro Tag) in 400 bis 800 Metern erreicht werden, was einer Gewichtung von
lediglich 0,075 entspricht. Aufllerdem befindet sich der n&chste Supermarkt mit einer
Entfernung von tber 1.000 Metern auf3erhalb des fuRlaufigen Einzugsbereichs (Gewichtung 0),
der nachste Allgemeinmediziner mit einer Entfernung von Uber 1.200 Metern ebenfalls
aullerhalb des ful3ldaufigen Einzugsbereichs (Gewichtung 0), die nachste Volksschule O bis
1.000 Meter entfernt (Gewichtung 0,12) und die néchste Apotheke mit einer Entfernung von
Uber 1.200 Metern erneut auBerhalb des ful3laufigen Einzugsbereichs (Gewichtung 0). Daraus
ergibt sich eine Gewichtungssumme von 0,195. Ihre Multiplikation mit dem Faktor 1 (durch
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das Vorhandensein eines gemeldeten PKW an der Hauptwohnsitzadresse) sowie mit einem
weiteren Faktor 1 (durch das Fehlen gemeldeter Personen mit eingeschrankter Mobilitat an der
Hauptwohnsitzadresse) beldsst das Zwischenergebnis unverdndert. Schlieflich ergibt sich
durch die Multiplikation jenes Zwischenergebnisses (0,195) mit dem Basissteuersatz von 45,00
Euro eine monatliche Verkehrsemissionssteuer von gerundet 8,78 Euro.

Pop-up =3
Monatliche Verkehrsemissionssteuer
Machstbeste Haltestelle (m): 400 bis 800
: Bedienungshaufigkeit: schlecht (liber 13 bis 40 Abfahrten pro Tag)
’ Gewichtung der Haltestelle 0,075
MNachster Supermarkt (m): iiber 1000 (auBerhalb der Einzugsbereiche)
Gewichtung des Supermarktes: 0
Machster Allgemeinmed. (m): tber 1200 (auBerhalb der Einzugsbereiche)
Gewichtung des Allgemeinmediziners: 0
! Machste Volksschule (m): 0 bis 1000
\ Gewichtung der Volksschule 0,12
Machste Apotheke (m): tber 1200 (auBerhalb der Einzugsbereiche)
Gewichtung der Apotheke: 0
G htungssumme der Einrichtungen: 0,195
Anzahl der PKWs: 1
Gewichtung der mobil eingeschr. Pers.: 1
Basissteuersatz (€£): 45
I Monatl. Verkehrsemissionssteuer (£) 8,78
b o
B 15,1150052°E 47,2428580°N M & Q
SRS [ ™ — fIB1S ) [ 878 [ -

Abb. 65: Pop-up-Fenster der monatlichen Verkehrsemissionssteuer in Mautern in
der Steiermark (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Uber dem Polygonlayer befindet sich das StraBen- und Wegenetz, dessen Objektinformationen
ebenfalls via Pop-ups einsehbar sind. Das Pop-up in Abbildung 66 zeigt den Namen, die
Kategorie und die Lange einer beispielhaften Stral3e.

’_ZDBEL—‘—‘

Pop-up > B X

StraBen- und Wegenetz

Mame: Marktleite
Kategorie: Gemeindestrabe
Linge (m): 252,37

13,7761970°E 47,6110538°N M & Q

20:93— '

l e
Abb. 66: Pop-up-Fenster einer Strale (Quelle:
ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)
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Der oberste Datenlayer umfasst die Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge, die
sich auch auswahlen und im Detail anzeigen lassen. Im Falle der Haltestellen kénnen folgende
Informationen eingesehen werden (siehe Abb. 67): Der Name, die geltenden Tarifzonen sowie
die Linien, welche die jeweilige Haltestelle bedienen. AuRerdem wird Auskunft dariber
gegeben, wie viele Abfahrten an bestimmten Tagen angeboten werden. Zusatzlich ist der
Mittelwert aller téglichen Abfahrten und die damit in Zusammenhang stehende
Bedienungshaufigkeit angefihrt.

Pop-up

Haltestelle

Name: Trofaiach Busterminal

Tarifzone: 102, 119, 911

Linie: 30820_, 39822_, 39X81_, 52029_, 5220t_, 5221t_, 5225t_, 97NMB_
Abfahrten Mo. bis Fr. (Schultage): 159

Abfahrten Mo. bis Fr. (Ferien): 156

Abfahrten Samstag (Schultage): 66

Abfahrten Samstag (Ferien): 66

Abfahrten Sonn- und Feiertag: 36

Durchschnittl. Abfahrten pro Tag: 96,6

Bedienungshaufigkeit: mittel (Gber 40 bis 100 Abfahrten pro Tag)

15,0103364°E 47,4242956°N

Abb. 67: Pop-up-Fenster einer Haltestelle (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Die Pop-ups zu den Einrichtungen der Daseinsvorsorge informieren Uber Supermérkte,
Allgemeinmediziner, Volksschulen und Apotheken. Nachfolgend ist beispielhaft das Pop-up-
Fenster einer Apotheke zu sehen (siehe Abb. 68), deren Name ,,Zum schwarzen Baren® lautet.
AuBerdem erhélt man Adressangaben (Stral3e, Postleitzahl und Ort) sowie die Distanz zum
Netzwerk. Letztere bezieht sich auf die kiirzeste geradlinige Verbindung von der Einrichtung
zum ndchstgelegenen Segment des Netzwerks und ist in Metern angegeben.

TH, 035 IH, 035
= Pop-up ~Ax
Apotheke
Kategorie: Apotheke
MName: Apotheke "Zum schwarzen Baren”
StraBe: Kirchengasse 2
Postleitzahl: 8230
Ort: Hartberg
Distanz zum MNetzwerk (m): 24,3 //’
15,9687502°E 47,2806259°N Od & Q

Abb. 68: Pop-up-Fenster einer Apotheke (Quelle: ArcGIS Pro; eigene
Darstellung, 2020)
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11. Probleme und weiterer Handlungsbedarf

Im Rahmen der Masterarbeit wurde versucht, diverse rdumliche Faktoren von groRerer
Bedeutung moglichst flachendeckend in die Netzwerkanalysen einzubeziehen, um die
monatliche Verkehrsemissionssteuer optimal an die individuellen Wohnverhéltnisse und somit
an die Autoabhdngigkeit des zu untersuchenden Haushalts anzupassen. Zu diesem Zweck
wurden sowohl die OV-Haltestellen samt Bedienungsqualitét als auch jene Einrichtungen der
Daseinsvorsorge, welche laut facheinschldgiger Publikationen am hdaufigsten aufgesucht
werden, herangezogen. Zusétzlich wurde anhand von Gewichtungsfaktoren auch die
unterschiedliche Relevanz der raumlichen Objekte in den Berechnungen beriicksichtigt. Die
dadurch ermittelten Ergebniskarten mit den Steuerpolygonen, ihre Auspragungen und
raumlichen Verhdltnisse im Kontext des Stral3en- und Wegenetzes sowie der Haltestellen und
Einrichtungen der Daseinsvorsorge bestéatigen die korrekte Datenprozessierung mit den
Geoverarbeitungswerkzeugen. Auch die Pop-ups der raumlichen Objekte und Informationen zu
den Steuerberechnungen lassen grundséatzlich auf eine saubere Methodik schliel3en.

Dennoch weisen die Ergebnisse gewisse Mangel auf, die durch Verfeinerung der bestehenden
Parameter oder ihre Ergdnzung mit weiteren aussagekraftigen Raumfaktoren reduziert werden
konnen. Manchmal kénnen auch Unvollstdndigkeiten oder Ungenauigkeiten im Quelldatensatz
fur unbefriedigende Resultate verantwortlich sein. Z. B. l&sst sich auf den Kartenausschnitten
mancher Gebiete ein Treppeneffekt im Polygonlayer ausmachen (siehe Abb. 69).
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Abb. 69: Treppeneffekt im Polygonlayer (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Wie ersichtlich, taucht diese treppenartige Erscheinung oft entlang von StralRenkreuzungen auf,
was zu ausgefransten Grenzziehungen zwischen unterschiedlichen Steuerklassen flhrt. Die
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Folge ist, dass Nebenstralen, die sich etwa in unmittelbarer Néhe zu einer Haltestelle befinden,
trotzdem mit einer Steuerbefreiung (0,00 Euro) hinterlegt sind. Die genaue Ursache fur dieses
Phédnomen konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Ein anderes Beispiel veranschaulicht, dass mancherorts abrupte Uberginge zwischen
benachbarten Steuergebieten auftreten konnen (siehe Abb. 70).

Abb. 70: Abrupte Ubergange im Polygonlayer (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Solche harten Grenzziehungen sind ursachlich nicht den Netzwerkanalysen, sondern den
herangezogenen Datensatzen verschuldet. Denn der Unterschied von 13,50 Euro zwischen dem
hellsten und dunkelsten Polygon in Abbildung 70 besteht deshalb, weil keine Straflen- oder
Wegverbindung zwischen ihnen existiert, sodass die Bewohnerlnnen des einen Gebiets
raumlich nicht unmittelbar von den Haltestellen bzw. Einrichtungen des anderen Gebiets
profitieren kénnen. Dies allein ware kein Fehler oder Mangel, allerdings ist nicht sicher, ob der
eingetragene Allgemeinmediziner tatsachlich nur Gber die Stralle im hellen Polygon erreichbar
ist oder ob er irrtimlich diesem Polygon zugewiesen wurde, weil die Distanz zwischen ihm und
dem Netzwerk dort am geringsten ausfallt. Moglicherweise ist der Allgemeinmediziner sogar
nur vom StralRennetz im dunklen Polygon erreichbar, was aber aus dem entsprechenden
Datensatz nicht in dieser Detailgenauigkeit herauslesbar ist. Nattrlich kénnte der beschriebene
Sachverhalt auch umgekehrt bestehen (ndmlich dass der Allgemeinmediziner irrtimlich dem
dunklen Polygon angerechnet wurde), was wiederum eine Verfélschung des Ergebnisses durch
ungenaue Faktorenberechnung nach sich ziehen wirde. Um solche Ungewissheiten zu
vermeiden, mussten prazisere Datensdtze mit weiteren Attributen fir die Berechnungen
herangezogen werden.
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Das letzte vorgestellte Beispiel stellt zwar keinen Fehler per se dar, verweist aber auf eine
Problematik in der Geometrie (siehe Abb. 71).

Abb. 71: Geometrische Zerteilung im Polygonlayer (Quelle: ArcGIS Pro; eigene Darstellung, 2020)

Die dargestellte geometrische Zerteilung in sehr kleinen Raumverhéltnissen liegt daran, dass
sich mehrere Polygone nicht deckungsgleich uberlagern und dadurch spitzwinkelige
Randflachen hinterlassen. Fur Steuerbemessungen von Haushalten ist dies problematisch, da
die zerteilten Flachen meistens deutlich kleiner sind als die Grundsttickparzellen. Durch die
geometrische Glattung oder Generalisierung solcher Rénder mithilfe spezieller Tools kdnnte
das Problem behoben werden.

Schlief3lich ist auch auf einen weiteren Grund hinzuweisen, weswegen Ungenauigkeiten in den
Ergebnissen vorkommen kdnnen: Die Integration soziodemographischer, mobilitatsbezogener
und steuerlicher Faktoren wurde nicht umfassend behandelt, weil sie nicht Gegenstand dieser
Untersuchung war. Im Rahmen der Masterarbeit wurde lediglich ein erster Entwurf fir die
Berechnung der netzwerkbasierten VVerkehrsemissionssteuer erarbeitet, wobei der Schwerpunkt
ganz klar auf die GIS-Komponente gelegt wurde. Aufbauend auf den hier erzielten Ergebnissen
werden vermutlich empirische Erhebungen und sonstige Untersuchungen anderer
Fachdisziplinen notwendig sein, um die soziodemographischen Einflisse, Erreichbarkeiten und
Angebote der Haltestellen und Daseinsvorsorge, Hohe der Steuersatze etc. auf angemessene
Weise festlegen zu kdnnen.

Damit einhergehend ergibt sich auch weiterer Handlungsbedarf in folgenden Bereichen: Bei
den durchgefiihrten Netzwerkanalysen war nur die Anzahl der gemeldeten PKW mit Diesel-
oder Benzinantrieb von Relevanz. Fahrzeuge mit Elektro-, Hybrid- oder anderen Antriebsarten
konnten bei den Untersuchungen nicht berlcksichtigt werden, ebenso keine LKW oder
einspurigen Kraftfahrzeuge. Der Faktor der Motorleistung findet bereits in der motorbezogenen
Versicherungssteuer Berticksichtigung und der Faktor der jéhrlich zurtickgelegten Fahrleistung
kommt in der Mineral6lsteuer zu Geltung. Dennoch besteht die Mdoglichkeit, letztere beiden
Faktoren bei Bedarf ebenso in die Berechnung der netzwerkbasierten VVerkehrsemissionssteuer
zu integrieren.

Weitere Ausbauféahigkeit stellt die Abgrenzung zwischen Privat- und Berufsverkehr dar. Die
vorliegende Masterarbeit widmet sich ausschliel3lich dem Privatverkehr, unter der Annahme,
dass nur jene Firmenautos von der monatlichen Verkehrsemissionssteuer betroffen sind, welche
zur Privatnutzung gemeldet sind. Auch die konkrete Definition und Kilassifizierung von
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Personen mit eingeschrankter Mobilitat ware hilfreich, um die Steuer noch besser an reale
Lebensumstande anzupassen.

Nicht zuletzt ist auch anzumerken, dass sich die rdumliche Zuordnung der Grundstticke zur
feingegliederten Polygonlandschaft als problematisch erweisen kann. Schlie3lich kommt es des
Ofteren vor, dass sich unterschiedlich besteuere Gebietseinheiten in ein und demselben
Grundstiick befinden oder dass die Grundstticksgrenze tiber mehrere Steuerpolygone verléauft.
Die geometrische Angleichung der Polygonlandschaft an die Grundstucksgrenzen ware eine
maogliche Losung, welche jedoch mit erheblichem Arbeitsaufwand verbunden sein dirfte.
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12. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt der vorliegenden Masterarbeit war die Problematik, dass die Okologisierung
des Personenverkehrs politische Vorkehrungen wie etwa steuerliche Eingriffe erfordert, ohne
aber autoabh&ngige Bevolkerungsgruppen zu benachteiligen. Daraus wurde die zentrale
Forschungsfrage abgeleitet, wie mithilfe eines GIS ein Tool entwickelt werden kann, das
eine vom Hauptwohnsitz abhangige Verkehrsemissionssteuer berechnet. Dies konnte
durch die Integration hauptsachlich raumlicher, aber auch sozialer Einflussfaktoren in
mehreren Netzwerkanalysen erreicht werden. Als Erganzung bzw. Vertiefung zur zentralen
Forschungsfrage wurden detailliertere Arbeitsfragen beantwortet, welche sich auf die
geeignete Wahl der Parameter, deren Transformation in messbare GrofRen sowie die
Automatisierung der gesamten Prozessabfolge bezogen.

Die gesamte Untersuchung lasst sich grob vereinfacht anhand folgenden Ablaufs beschreiben:
Zunachst mussten alle Datensétze entsprechend ihrer Beschaffenheit und Verwendung
aufoereitet werden. Dabei wurden die Haltestellen des OV hinsichtlich der
Bedienungshéufigkeit klassifiziert, um ihre unterschiedliche Angebotsqualitdt in den
Netzwerkanalysen berucksichtigen zu konnen. Aus dieser Kategorisierung gingen die
sogenannten Haltestellenklassen hervor. Im Gegensatz dazu mussten die Einrichtungen der
Daseinsvorsorge einem Selektionsprozess unterzogen werden, um ausschlieBlich jene Daten
bereitzustellen, welche fiir die Analysen relevant waren. Dariiber hinaus war es auch
erforderlich, den Verkehrsgraphen fir fuBgangertaugliche Erreichbarkeitsberechnungen
aufzubereiten und mittels der steirischen Landesgrenze alle Datensédtze auf die rdumliche
Ausdehnung des Untersuchungsgebiets zuzuschneiden.

Danach konnten die Netzwerkanalysen mit den erwédhnten Objekten vorgenommen werden.
Hierbei galt es zu beachten, dass die Haltestellen des OV und Einrichtungen der
Daseinsvorsorge nach unterschiedlichem Prinzip zu analysieren waren: Da fur einen konkreten
Wohnstandort in der Regel die fuBlaufige Distanz zu Haltestellen mit hoher
Bedienungsh&ufigkeit relevanter ist als zu jenen mit geringer Bedienungshdufigkeit, mussten
sich die Einzugsgebiete der unterschiedlichen Haltestellenklassen hierarchisch tiberlagern. In
ArcGIS Pro wurde dies mittels Datenebenen realisiert, wobei die Daten einer Ebene jene aller
darunter befindlichen Ebenen rdumlich substituierten. Im Gegensatz dazu handelte es sich bei
den Einrichtungen der Daseinsvorsorge um sich ergédnzende Einrichtungstypen (Supermarkte,
Arzte, Apotheken und Volksschulen), von denen eine maglichst groRe Anzahl in méglichst
geringer Distanz vorhanden sein sollte. Dieser funktionale Unterschied zwischen den
Objektgruppen erforderte dementsprechend angepasste VVorgehensweisen, welche auch in der
anschlieffenden Gewichtung der Datensatze zur Geltung kommen mussten.

Nachdem auch die Netzwerkanalysen und Gewichtungen abgeschlossen waren, wurden die
Zwischenergebnisse mit einem haushaltsbezogenen Faktor (abgeleitet aus der Anzahl der
gemeldeten Personen mit eingeschrankter Mobilitéat), der Anzahl der gemeldeten PKW sowie
einem definierten Basissteuersatz multipliziert, um schlussendlich die netzwerkbasierte
Verkehrsemissionssteuer zu generieren. Der gesamte Ablauf wurde samt seinen Haupt- und
Subprozessen mit dem ModelBuilder von ArcGIS Pro umgesetzt, sodass die
personenbezogenen Variablen (sowie gegebenenfalls auch andere Parameter) nachtréglich
jederzeit angepasst werden konnten.
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Die kartographisch aufbereiteten Ergebnisse umfassten im Sinne einer anschaulichen und
heterogenen  Prasentation drei unterschiedliche Raumtypen: Die dichtbevilkerte
Landeshauptstadt Graz, die mittelgroRRe Stadt Leoben und die landliche Gemeinde Wartberg im
Mirztal. Dargestellt auf jeweils drei Ebenen (Steuerpolygone, Strallen- und Wegenetz sowie
Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge) spiegeln die berechneten Daten genau den
raumlichen Zusammenhang zwischen den o6rtlichen Erreichbarkeitsverhaltnissen samt ihren
Gewichtungen und der Hohe der monatlichen Verkehrsemissionssteuer wider. In jenen
Gebieten, die von gut erschlossenem OV und einem diversen Angebot in der Daseinsvorsorge
geprégt sind, kommen héhere Besteuerungen zu tragen. Im Gegensatz dazu weisen periphere
Regionen mit einem Mangel an akkuraten Haltestellen und Einrichtungen der Daseinsvorsorge
deutlich niedrigere Steuersatze auf oder sind iberhaupt von jeglichen Abgaben befreit.

Diese beschriebene Vorgangsweise liefert eine angemessene Antwort auf die zentrale
Forschungsfrage sowie auf jene Arbeitsfragen, die sich mit der Wahl geeigneter Parameter
und der Prozessautomatisierung auseinandersetzen. Die Arbeitsfrage bezuglich der
Transformation in messbare Groflien wurde dahingehend beantwortet, dass sich sowohl die
Erreichbarkeit als auch die Prioritdit der Haltestellen und Einrichtungstypen
guantifizieren lieRBen. Wahrend die Erreichbarkeit durch die Bildung zweistufiger
Einzugsgebiete mit ful3laufigen Distanzwerten ausgedriickt wurde, fand eine Koppelung der
Objektprioritat (und der Entfernungen) mit entsprechenden Gewichtungswerten statt.
Letztere konnten anschliefend mit den fahrzeug- und haushaltsbezogenen Faktoren zur
monatlichen Verkehrsemissionssteuer multipliziert werden.

Trotz der aussagekraftigen Ergebnisse lassen sich ein paar geometrisch-technische Probleme in
Bezug auf die dargestellten Steuerpolygone feststellen. Einerseits ist mancherorts ein
sogenannter Treppeneffekt vorzufinden, der teilweise zu falschen Abgrenzungen der
Steuerbemessung fuhrt. Andererseits kénnen ungenaue oder unvollstdéndige Geodaten zu
verzerrten Resultaten fuhren. Beispielsweise ist es moglich, dass Einrichtungen falschen
Strallenabschnitten zugeordnet werden, obwohl sie eigentlich Uber andere Teile im Netzwerk
zuganglich sind. Darliber hinaus kommt es durch die Uberlagerung unterschiedlicher
Einzugsgebietspolygone in einigen Fallen zu sehr spitzwinkeligen Randflachen, welche keine
raumlich adaquate Steuerbemessung zulassen.

Neben der Weiterentwicklung technischer Komponenten stellen sich fiir einen praxistauglichen
Einsatz der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer auch inhaltliche Fragen. So wére es
denkbar, weitere Abgaben wie etwa die MineralOlsteuer oder motorbezogene
Versicherungssteuer in die hier durchgefiihrte Steuerbemessung zu integrieren, um nicht nur
den Besitz eines PKW, sondern auch Faktoren wie den Treibstoffverbrauch und die
Fahrleistung fur die Umsetzung einer universalen Verkehrsemissionssteuer heranzuziehen.
Weiters musste die Abgrenzung zwischen Berufs- und Privatverkehr sowie die Prazisierung
bestehender und Integration neuer Sozialfaktoren geklart werden. Darliber hinaus ware es flr
einen Praxiseinsatz der netzwerkbasierten Verkehrsemissionssteuer erforderlich, die
Grundstlcksgrenzen in der geometrischen Strukturierung der besteuerten Gebietseinheiten zu
beriicksichtigen.

In diesem Sinne ist die vorliegende Masterarbeit als GIS-bezogener Ansatz zu verstehen, der
zu einem weiteren Ausbau unter Beteiligung unterschiedlicher Fachkompetenzen anregen soll.
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